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1. Einleitung
Die Entwicklung neuer otto- und dieselmotorischer Brennverfahren stützt sich neben ther-
modynamischen Untersuchungen, d.h. Druckverlaufs- und Abgasmessungen, immer mehr
auf (laser-)optische Messverfahren und die numerische Simulation. Dabei ist zur Aufklärung
komplexer turbulenter Vorgänge in der technischen Verbrennung, insbesondere wie sie beim
DI-Brennverfahren im Schichtladebetrieb auftreten, möglichst die quantitative, mehrdimen-
sionale, simultane und instantane Messung mehrerer Messgrößen nötig. Bildgebende La-
sermesstechniken liefern dabei einen wichtigen Beitrag, ein grundlegendes Verständnis der
innermotorischen Vorgänge zu erlangen und daraus Optimierungsmaßnahmen abzuleiten.
Die primären Ziele neuer Brennverfahrenskonzepte sind die Verringerung der Schadstoffe-
missionen bei gleichzeitiger Reduktion des Kraftstoffverbrauchs. Letzterer ist direkt gekop-
pelt an den CO2-Ausstoß und trägt somit zum anthropogenen Treibhauseffekt bei.
Beim ottomotorischen Verbrennungsprozess stellt die Benzindirekteinspritzung (BDE) im
Schichtladebetrieb ein Konzept zur Wirkungsgradoptimierung im Teillastbereich dar. Der Ab-
lauf eines Arbeitszyklusses lässt sich in die Teilprozesse Einspritzung, Verdunstung und Ge-
mischbildung, Zündung und Verbrennung unterteilen. Bedingt durch die Komplexität der be-
teiligten Prozesse ist es für eine vollständige Charakterisierung erforderlich, mehrere Mess-
größen möglichst simultan zu erfassen. Lasermessverfahren erlauben es, eine Vielzahl der
relevanten Messgrößen, wie z.B. Strömungsfeld, Luft/Kraftstoffverhältnis, Tropfenverteilung
usw. noninvasiv und mit einer hohen Zeit- und Ortsauflösung zu erfassen. Insbesondere im
Hinblick auf die Ursache zyklischer Schwankungen im Brennverlauf, die, neben der Abgas-
nachbehandlung, eines der größten Probleme der BDE im Schichtladebetrieb darstellen, ist
die simultane Messung möglichst aller relevanter Messgrößen zur Ursachenanalyse erfor-
derlich.
Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Multiparameter-Messverfahren können erstmals im
Brennraum eines gefeuert betriebenen Ottomotors fünf Messgrößen simultan im Einzelzy-
klus unter Einsatz von nur einer Kamera und zwei Lasern detektiert werden. Erreicht wird das
durch die Kombination von Doppelpulsanregung und -detektion, einer Optik zur multispektra-
len Erfassung der Signale unter Beibehaltung der Ortsauflösung (Multi-2D), der Verwendung
eines Exciplextracers und der GIV-Auswertung. Damit werden das Luft/Kraftstoffverhältnis,
die Verteilung der Flüssigphase, die Flüssigphasentemperatur, sowie die Strömungsfelder
des flüssigen und dampfförmigen Kraftstoffs simultan gemessen. Die vorliegende Arbeit
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strebt damit einen Beitrag zum besseren Verständnis der Ursache zyklischer Schwankun-
gen und insbesondere der Zündaussetzer an. Von den Ergebnissen dieser Untersuchun-
gen wird in Kapitel 4 berichtet. Der im Rahmen dieser Arbeit gewonnene Datensatz erlaubt
nicht nur eine Antwort auf die Frage nach der Ursache der Zündaussetzer, sondern stellt
auch einen umfangreichen Datensatz dar, anhand dessen Turbulenzmodellierungsansätze
wie z.B. (V)LES mit dem Potenzial, zyklische Schwankungen zu berechnen, validiert werden
können.
Der dieselmotorische Verbrennungsprozess ist, von (teil-)homogenen Verfahren abgese-
hen, dominiert durch die diffusive, nicht vorgemischte, turbulente Verbrennung. Im Prinzip
lässt sich diese durch das Lösen der Erhaltungsgleichungen für Masse, Energie, Impuls
und Speziesmassen simulieren, jedoch würde diese „Direkte Numerische Simulation“ (DNS)
einen extrem hohen Rechenaufwand bedeuten. Eine Methode, um bei vertretbarem Re-
chenaufwand das turbulente Strömungsfeld dennoch mit einer detaillierten Reaktionskine-
tik zu kombinieren, stellt das Flamelet-Modell dar [77, 78]. Es beruht auf dem Ansatz, die
turbulente Diffusionsflamme auf einer Mikroskala als Ensemble eindimensionaler, lamina-
rer Gegenstromdiffusionsflammen, sog. Flamelets, zu beschreiben. Durch die Entkoppelung
von Strömungsfeld und Chemie lassen sich auch detaillierte Reaktionsmechanismen bei ver-
tretbarem Rechenaufwand darstellen. Ein Nachteil des konventionellen Flamelet-Modells ist
jedoch die Vernachlässigung von differentieller Diffusion und Flammenkrümmung, welche
erst in neueren Ansätzen berücksichtigt werden [47, 98]. Es ist somit von grundlegendem
Interesse, den Einfluss von differentieller Diffusion und Flammenkrümmung experimentell zu
untersuchen und eine Datenbasis für die numerische Simulation zu schaffen, anhand derer
die Modellierungsansätze validiert werden können.
In dieser Arbeit werden deshalb in einem modifizierten Gegenstrombrenner stationäre, ge-
krümmte, laminare Diffusionsflammen hinsichtlich ihres Löschverhaltens und der Rußbildung
bei Variation der Flammenkrümmungsstärke und -orientierung untersucht, wovon in Kapitel 3
berichtet wird. Die Reaktionszone wird dabei mittels OH-LIPF in einem zweidimensionalen
Schnitt durch die Symmetrieachse visualisiert und hinsichtlich der Krümmungsstärke aus-
gewertet. Die Rußzone wird mit Hilfe der LII Messtechnik semi-quantitativ gemessen. Als
Brennstoffe werden solche mit gleichem (Methan) bzw. geringerem (Propan und n-Butan)
binären Diffusionskoeffizienten (in N2) als der von Sauerstoff untersucht. Die Löschgrenzen
solcher Flammen als Funktion der Flammenkrümmung mit dem globalen Mischungsbruch
als Parameter werden bestimmt und die Ergebnisse in Kapitel 3.3 dargestellt. Im darauf-
folgenden Kapitel 3.4 wird der Einfluss der Krümmung auf die Struktur der Reaktions- und
Rußzone von rußenden Gegenstromdiffusionsflammen aufgezeigt.
Die Grundlagen der im Rahmen dieser Arbeit angewandten bzw. weiterentwickelten Laser-
messtechniken, insbesondere ein neues Multiparameter-Messverfahren, werden in Kapitel 2
beschrieben. Im letzten Kapitel dieser Arbeit wird eine Zusammenfassung und ein Ausblick
gegeben.
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Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen der verwendeten optischen Messver-
fahren in ihren Grundzügen und deren Adaption an das jeweilige Messobjekt dargestellt. Die
Laser Induzierte Prädissoziationsfluoreszenz am OH-Radikal (OH-LIPF) wird zur qualitativen
Visualisierung der Reaktionszone einer gekrümmten Gegenstromdiffusionsflamme einge-
setzt. Selbiger Flammentyp wird mittels der Laser Induzierten Inkandeszenz (LII) hinsichtlich
des Krümmungseinflusses auf die Rußbildung untersucht. Die Detektion des Flammenei-
genleuchtens wird zur Analyse des Brennverhaltens bei den in Kapitel 4 gezeigten Messun-
gen am direkteinspritzenden Ottomotor angewendet. Am selben Versuchsträger wird die Ge-
mischbildung mittels der phasensensitiven Laser Induzierten Exciplexfluoreszenz (LIEF) z.T.
quantitativ untersucht. Doppelpulsanregung liefert in Kombination mit einer multispektralen
Detektion (Multi-2D) und der Gaseous Image Velocimetry (GIV) Auswertung die λ-Verteilung,
die qualitative Verteilung der Flüssigphase, die Temperaturverteilung der Flüssigphase und
die Strömungsfelder des flüssigen und dampfförmigen Kraftstoffs im Einzelzyklus.
2.1. Flammeneigenleuchten
Die Detektion des Flammeneigenleuchtens ist eine relativ einfache Messmethode, einen
Verbrennungsprozess berührungslos zu untersuchen. Das Emissionsspektrum einer Flam-
me kann in kontinuierliche und diskontinuierliche, diskrete Spektren unterteilt werden. Bei
letzteren werden Linienspektren einzelner Atome und Bandenspektren von Molekülen un-
terschieden. Ein typisches Beispiel für ein kontinuierliches Spektrum ist das der Schwarz-
körperstrahlung, z.B. hervorgerufen durch Ruß- oder Staubpartikel, während die meisten bei
der Verbrennung auftretenden zweiatomigen Moleküle ein diskretes Bandenspektrum auf-
weisen.
2.1.1. OH-, CH- und C2-Chemilumineszenz
Die Chemilumineszenz beschreibt den Übergang eines Elektrons eines Moleküls vom elek-
tronisch angeregten Zustand in den Grundzustand unter Emission eines zur Energiediffe-
renz passenden Lichtquants, wobei der elektronisch angeregte Zustand die Folge einer che-
mischen Reaktion ist. Die Chemilumineszenzemission aus der Flammenfront kann daher
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Abb. 2.1.: (a): Eigenleuchtenspektrum einer vorgemischten Propan/Luft Flamme, φ = 1,2,
Zuordnung der Peaks nach [72].
(b): Vergleich des Eigenleuchtenspektrums bei einer Aufnahme mit bzw. ohne
Interferenzfilter
normalerweise nicht mit Gleichungen zur Beschreibung des thermischen Gleichgewichts be-
handelt werden, da die Besetzung des elektronisch angeregten Zustandes nicht aufgrund
der thermischen Besetzung (Boltzmann Verteilung) sondern aufgrund des schnellen Ener-
gietransfers durch die chemische Reaktion induziert ist. Die Messung der Temperatur oder
der Konzentration des chemilumineszierenden Stoffes ist daher nicht möglich. Es handelt
sich vielmehr um den Nachweis des Vorkommens des Stoffes [72, 103]. Die für die Chemilu-
mineszenz relevanten Elementarreaktionen einiger während der Verbrennung vorkommen-
der Spezies sind in [103] aufgeführt.
In der Abb. 2.1 (a) ist beispielhaft das Emissionsspektrum aus der Reaktionszone einer
vorgemischten Propan/Luft Flamme (φ = 1.2) dargestellt. Das Spektrum ist aus mehre-
ren Einzelaufnahmen unterschiedlicher Gitterstellungen zusammengesetzt und die spektrale
Sensitivität des Aufnahmesystems ist nicht korrigiert. Deutlich sichtbar sind die Emissions-
banden des OH-Radikals bei 308 nm und die des CH-Radikals bei 431 nm. Weiterhin zu
erkennen sind die Emissionen von NO, NH, CN und C2. In Abb. 2.1 (b) ist der Vergleich
der OH-Chemilumineszenzemission bei Detektion mit und ohne Interferenzfilter (IF 308-8,
Fa. BK Interferenzoptik, in Kombination mit einem DUG11x Filter, Fa. Itos) dargestellt. Durch
die Verwendung des Interferenzfilters wird die spektrale Sensitivität des Kamerasystems auf
den Bereich um 308 nm konzentriert. Außerhalb des Bereichs maximaler Transmission wird
für diesen Filter eine Transmission von 10-5 angegeben, bis auf den Bereich um 720 nm,
hier beträgt die Transmission noch 10-2. Zur zusätzlichen Blockung von langwelliger Strah-
lung (z.B. hervorgerufen durch Rußeigenleuchten) wird ein DUG11x Filter (Fa. Itos) verwen-
det, der im Bereich von 300 nm - 400 nm transmittierend ist. Diese Filterkombination wird
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zur Detektion des OH-Eigenleuchtens für die in Kapitel 4 vorgestellten Untersuchungen zur
Aussetzerursache in einem direkteinspritzenden Ottomotor verwendet.
2.2. Laser Induzierte Fluoreszenz (LIF)
Bei der Laser Induzierten Fluoreszenz (LIF) handelt es sich um die Emission eines Photons
eines Moleküls oder Atoms nach vorangegangener, resonanter (d.h. zwischen zwei exis-
tenten Energieniveaus) Absorption von einem oder mehreren Photonen. Daher muss die
Energie der/des einfallenden Photons(en), hνL, zu der Energiedifferenz der beiden Ener-
gieniveaus passen. Basierend auf einem 2-Niveaumodell kann die LIF-Signalleistung im li-
nearen, stationären Bereich durch Gl. 2.1 beschrieben werden [17]. Der lineare Bereich ist
dadurch gekennzeichnet, dass das LIF-Signal proportional zur Laserleistung ist und Sätti-
gungseffekte vernachlässigt werden können. Stationär bedeutet, dass keine Änderung der
Besetzungszahlen mit der Zeit im unteren und oberen Niveau auftreten.
IF =
hν
c
Ω
4π
lAN01B12Iν
A21
A21 + Q21
(2.1)
mit:
IF = LIF-Signalleistung (W)
hν = Energie eines LIF-Photons (J)
c = Lichtgeschwindigkeit (m/s)
Ω = Raumwinkel des optischen Aufbaus (sr)
lA = Messvolumen (m3)
N01 = Besetzung des nachgewiesenen Rotations-
Vibrationsniveaus des Grundzustandes vor Laseranregung (m-3)
B12 = Einstein Koeffizient für (stimulierte) Absorption (m3/(Js2))
Iν = spektrale Strahlungsdichte des Lasers (W/(cm2s-1))
A21 = Rate für spontane Emission (s-1)
Q21 = Rate für strahlungslose Relaxation (s-1)
Weitere Annahmen in Gl. 2.1 sind eine zu vernachlässigende Besetzung des oberen Niveaus
vor der Laseranregung und konstante Raten für Absorption und Emission während des La-
serpulses sowie keine Photodissoziation und Prädissoziation. Der Term A21/(A21+Q21) wird
als Fluoreszenzeffiziens bezeichnet und ist normalerweise1, da Q21  A21 ist. Im linearen
Bereich gilt bei Integration über die Pulsdauer weiterhin, dass die Anzahl der LIF-Photonen
proportional zur Anzahl der eingebrachten Laserphotonen ist.
Die Proportionalität von LIF-Signal und Teilchendichte im nachgewiesenen Rotations- Vi-
brationsniveau des Grundzustandes, bzw. über die Boltzmannverteilung der Gesamtteil-
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chendichte der nachgewiesenen Spezies im Grundzustand, ist die Grundlage der quanti-
tativen Messung mittels LIF. Die stoßinduzierte, strahlungslose Relaxation (Q21) stellt hin-
gegen meistens das Hauptproblem der Quantifizierung dar. Dabei ist neben dem Signal-
verlust vor allem problematisch, dass Q21 nicht nur vom jeweilig angeregten Quantenzu-
stand, sondern auch von der chemischen Zusammensetzung der Umgebung, der Tempe-
ratur und der Anzahl der Stöße abhängt. Diese Parameter sind in vielen Fällen nicht genau
bekannt [17, 38, 102]. In dem folgenden Kapitel 2.3 wird eine Sonderform der LIF dargestellt,
die dieses Problem umgeht.
Bei dieser quantenzustandsselektiven Form des LIF-Nachweises einer Spezies müssen
weiterhin Umverteilungsprozesse im unteren und oberen Niveau berücksichtigt werden.
Durch selektives Pumpen aus einem Rotationsniveau verringert sich die Besetzungszahl die-
ses, wodurch ein thermisches Ungleichgewicht entsteht. Der entleerte Zustand kann durch
Rotationsenergietransfer (RET) aus benachbarten Rotationsniveaus wieder aufgefüllt wer-
den, wodurch letztendlich alle Quantenzustände nachgewiesen werden [35, 38, 93]. Im obe-
ren Zustand kann der Rotations- bzw. Vibrationsenergietransfer (VET) zur Bevölkerung von
Zuständen führen, die ihrerseits unterschiedliche Übergangswahrscheinlichkeiten und Quen-
chraten im Vergleich zu dem ursprünglich angeregten Zustand haben. Im folgenden Kapi-
tel 2.3 wird eine solche Umverteilung im oberen Zustand anhand des OH-Radikals aufge-
zeigt.
2.3. Laser Induzierte Prädissoziations Fluoreszenz des
Hydroxylradikals (OH-LIPF)
Neben NH und CH ist das Hydroxylradikal eines der wichtigsten bei der Verbrennung auftre-
tenden Radikale (Moleküle mit ungepaarten Elektronen) [27]. Das OH-Radikal kann durch
Anregung mit Strahlung von etwa 248 nm vom Grundzustand in das 3. Vibrationsniveau
des A-Zustandes gebracht werden (A2∑(υ′ = 3) ← X2Π(υ′′ = 0)) [3, 27, 36, 57, 93],
von wo aus es prädissoziieren kann. Unter Prädissoziation versteht man den strahlungslo-
sen Übergang eines Moleküls aus einem diskreten Rotations-Schwingungsterm (υ, J) eines
bindenden Elektronenzustands in das Dissoziationskontinuum eines anderen Elektronenzu-
stands. Für die Prädissoziation ist es notwendig, dass sich die Potenzialkurven beider Terme
kreuzen [44]. Die Prädissoziation aus υ′ = 3 erfolgt mit einer Rate von P ∼ 1010 s-1 [35].
Diese Rate ist eine molekülspezifische Konstante und hängt im Gegensatz zur Quenchrate
Q21 nicht von den Umgebungsbedingungen ab. Mit der Annahme, dass P  Q21 > A21 ist
und einer geringen Pumprate in den oberen Zustand, kann Gleichung 2.1 zu
IF =
hν
c
Ω
4π
lAN01B12Iν
A21
P
(2.2)
umgeformt werden und hängt nicht mehr von Q21 ab [17].
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Abb. 2.2.: (a): LIF-Intensität als Funktion der Anregungsfrequenz des Lasers, Vergleich mit
Literaturwerten für OH-LIPF [3].
(b): Vergleich des OH-LIPF Emissionsspektrums einer vorgemischten Propan/Luft
Flamme (φ = 1.2) bei Aufnahme mit einem - bezogen auf die Laserwellenlänge -
Langpassfilter (Butylacetat, 1 cm Schichtdicke) bzw. einem Interferenzfilter (IF
298-13 nm)
Mit einem schmalbandigen KrF*-Excimerlaser ist es möglich, eine Anzahl Übergänge des
OH-Radikals selektiv anzuregen, wie Abb. 2.2 (a) verdeutlicht. In Abb. 2.2 (a) ist die im Be-
reich von 298 nm mit einer HWB von 13 nm (IF 298-13, Fa. LOT-Oriel) gemessene Fluores-
zenzintensität als Funktion der Anregungsfrequenz des Lasers dargestellt. Die Zuordnung
der OH-Peaks kann Tab. A.1 entnommen werden, s. Anhang. Die neben den OH-Peaks
auftretenden Emissionen können molekularem O2 und NO zugeordnet werden [27]. Bedingt
durch die durch die Prädissoziation hervorgerufene kurze Lebensdauer des υ′ = 3 Zustandes
kann zwar für diesen bei 1 bar (abs.) Umgebungsdruck von einem geringen Quencheinfluss
ausgegangen werden, jedoch können stoßinduzierte Umverteilungsprozesse nicht vernach-
lässigt werden. Stöße zwischen den Molekülen können zur Umverteilung von Energie führen,
dem nach der Art der Umverteilung benannten Rotationsenergietransfer (RET) und Vibrati-
onsenergietransfer (VET). Beim OH-Radikal kann der VET im oberen Zustand zur Bevölke-
rung des 2., 1. und 0. Vibrationsniveaus führen, wie Abb. 2.2 (b) zeigt. In Abb. 2.2 (b) dar-
gestellt ist das Emissionsspektrum aus der Reaktionszone einer vorgemischten Propan/Luft
Flamme (φ = 1,2) nach Anregung der P2(8)-Linie. Neben den Emissionslinien von 3 → 2 im
Bereich von 293 nm bis 300 nm sind auch noch Emissionen aus tieferen Vibrationsniveaus
(υ′ = 2, 1, 0) des oberen Zustandes ab 305 nm zu beobachten. Für eine Quantifizierung ist
es dabei insbesondere problematisch, dass diese unteren Vibrationsniveaus aufgrund ihrer
deutlich längeren Lebensdauern [55, 89] quenchbeeinflusst sind und diese, basierend auf
höheren Quantenausbeuten, signifikant zum Signal beitragen können. Dieses Problem kann
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jedoch durch schmalbandige Detektion umgangen werden [3, 93]. In Abb. 2.2 (b) ist neben
der Detektion mit einem Langpassfilter (Butylacetat, 1 cm Schichtdicke), der nur die Laser-
und kürzere Wellenlängen unterdrückt, auch das Spektrum bei Detektion mit einem Inter-
ferenzfilter (IF 298-13) dargestellt. Zwar wird durch den Interferenzfilter die Detektion der
Emission aus den unteren Vibrationsniveaus nicht vollständig unterbunden, jedoch findet ei-
ne deutliche Verschiebung der Detektionssensitivität hin zur Emission aus υ′ = 3 statt.
Neben der Umverteilung im angeregten Zustand ist die im Grundzustand problematisch.
Hierbei ist insbesondere der RET bedeutsam, da der VET vergleichsweise langsam ab-
läuft. Selbst bei moderater Laseranregung kann der nachgewiesene Rotationszustand teil-
weise entleert werden (d.h. es entsteht ein „Loch“ in der thermischen Rotationszustands-
besetzung). Dieses „Loch“ wird schnell durch den RET von den benachbarten Rotations-
niveaus mehr oder weniger vollständig aufgefüllt [35, 38]. Dadurch werden praktisch auch
die benachbarten (und letztlich alle) Rotationsniveaus nachgewiesen, so dass sich die
LIPF-Signale erhöhen. Der Prozess ist i.A. schwer zu quantifizieren, da die Raten weitge-
hend unbekannt sind und insbesondere von den Umgebungsbedingungen abhängen. Die-
ses Problem kann nur durch entsprechend geringe Pumpraten vermieden werden.
2.3.1. Optischer Aufbau für die OH-LIPF Messungen
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Reaktionszone einer laminaren, gekrümmten Gegenstrom-
diffusionsflamme qualitativ in einem Schnitt durch die Brennermittenachse mittels OH-LIPF
visualisiert. Dafür wird ein KrF*-Excimerlaser (EMG 150, Fa. Lambda Physik) verwendet.
Dieser liefert Laserlicht bei einer Wellenlänge von ~248 nm. Der Laser besteht aus einer
Oszillator- und Verstärkerröhre. Durch ein Gitter auf der Oszillatorseite ist das emittierte Licht
schmalbandig als auch in der Wellenlänge im Bereich von ~0,6 nm variierbar. Zur Erhöhung
des schmalbandigen gegenüber dem breitbandigen Anteil des Laserpulses wird die Ver-
stärkerröhre ohne Cassegrain-Optik betrieben [37]. Für die in Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4.1
gezeigten OH-LIPF Messungen wird der Laser resonant auf die P2(8)-Linie eingestellt, weil
diese eine minimale Temperaturabhängigkeit des Signals erwarten lässt [17]. Zur Zuordnung
des Übergangs wird das in Abb. 2.2 (a) gezeigte Anregungsspektrum mit Literaturwerten [3]
verglichen. Über drei Spiegel und eine plankonvexe Zylinderlinse (f = 1000 mm, Material: Su-
prasil) wird ein senkrechter, schmaler Lichtschnitt geformt und mittig im Brenner ausgerichtet.
Im Fokusbereich hat das Laserlichtband eine räumliche Ausdehnung von ~30 mm Höhe bei
einer Breite von ~0,5 mm. Die Pulsenergie beträgt ~50 mJ. Orthogonal zum Laserlichtband
wird das emittierte Fluoreszenzsignal über einen sphärischen, konkaven Aluminiumhohlspie-
gel (f = 350 mm, d = 250 mm) auf einen ebenen Auskoppelspiegel (f = ∞, ovale Form,
70 mm x 50 mm, in Newton-Anordnung) umgelenkt und auf eine intensivierte CCD-Kamera
(384 x 286 Pixel, Fa. Theta Systems) abgebildet. Das Sichtfeld beträgt ca. 30 x 30 mm2. Der
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Bildverstärker wird bei jedem Laserpuls 200 ns lang geöffnet. Die Verstärkungseinstellung
des Bildverstärkers (Gain) der Kamera beträgt 80/100.
Zur Unterdrückung von elastisch gestreutem Laserlicht als auch von Flammeneigenleuch-
ten wird ein Interferenzfilter (IF 298-13) verwendet. Gleichzeitig wird durch den Interferenz-
filter die Detektion hauptsächlich auf die vibronischen Emissionsübergänge (υ′, υ′′) 3 → 2
beschränkt, wodurch maximale Unempfindlichkeit gegenüber Quenching erzielt wird, siehe
auch Kapitel 2.3. Zur Erhöhung des Signal- zu Rauschverhältnisses als auch zur Reduktion
des Einflusses von Puls-zu-Pulsschwankungen des Lasers wird das emittierte Fluoreszenz-
signal von jeweils zehn Laserpulsen auf dem CCD-Chip aufsummiert (burst-mode). Lokale
Inhomogenitäten in der Intensität des Lichtschnittes werden bei den in Kapitel 3.3.1 gezeig-
ten Messungen zur Löschgrenze mit der Aufnahme einer mit Acetondampf gefüllten Küvette
bzw. für die in Kapitel 3.4.1 gezeigten Messungen anhand von Rayleigh-Streulicht an N2 er-
fasst und bei der Auswertung korrigiert. Es handelt sich trotzdem nur um qualitative OH-LIPF
Messungen, da die Flammentemperatur nicht bekannt ist und eine Kalibrierung fehlt.
2.3.2. Auswertung der OH-LIPF Messungen
Aus der gemessenen OH-Verteilung wird die Krümmung der Flamme im Bereich der Flam-
menkuppe (d.h. der Symmetrieachse) ermittelt. Dafür werden zwei unterschiedliche Algo-
rithmen verwendet, die im Folgenden kurz vorgestellt werden.
Krümmungsradienbestimmung über Fit-Funktion
Die Flammenkontur in der Nähe der Kuppe setzt sich aus dem gekrümmten Bereich der
Kuppe und den geradlinigen Flanken links und rechts neben dieser zusammen. Die Charak-
terisierung der einzelnen Flammen geschieht anhand der Krümmung der Flammenkuppe.
Abbildung 2.3 (a) zeigt OH-LIPF Aufnahmen von zur Sauerstoffseite konvex gekrümmten
Methanflammen für schwache (links) und starke Krümmung (rechts). Zur Berechnung der
Krümmung der Flammenkuppe wird in einem gewissen Bereich um die Kuppe für jede ho-
rizontale Ortskoordinate (= x) die vertikale Lage (= y(Imax)) der Intensitätsmaxima (Imax)
bestimmt. Für die so erstellten Wertepaare (x, y(Imax)) werden die Koeffizienten eines Poly-
noms 6. Grades angefittet. Der Krümmungsradius wird aus dem Funktionswert der zweiten
an der Nullstelle der ersten Ableitung berechnet. Um den Einfluss des Kamerarauschens
zu minimieren, werden die Messungen vor der Auswertung durch einen 9x9-Filter geglät-
tet (in Kapitel 3.3.1 und Kapitel 3.4.1 dargestellt sind ungefilterte Messungen). Die gefittete
Funktion ist in der Abbildung 2.3 (a) als schwarze Linie abgebildet, die der OH-Kontur folgt.
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(a)
r
Gefittete Flammenkontur
(b)
Abb. 2.3.: (a): OH-LIPF Aufnahmen von konvexen CH4/N2-O2/N2 Gegenstromdiffusions-
flammen, links schwache (r ~ 7 mm), rechts starke (r ~ 2 mm) Krümmung; der
ermittelte Krümmungsradius und der Verlauf der gefitteten Flammenkontur sind
mit einer schwarzen Linie eingezeichnet.
(b): Schematische Darstellung der 3-Punkt Kreiskonstruktion; die Differenzfläche
zwischen Flammenkontur und Krümmungsradius ist schraffiert dargestellt.
Krümmungsradienbestimmung über 3-Punkt Kreiskonstruktion
Ein Nachteil der Radienbestimmung über das Anfitten der Koeffizienten eines Polynoms ist
die Abhängigkeit des Ergebnisses von dem gewählten Auswertebereich. Ein Verfahren, das
dieses Problem umgeht, wird hier vorgestellt. Die Kontur der OH-Zone wird in zu 2.3.2 analo-
ger Vorgehensweise erhalten. Aus dieser Kontur werden drei Punkte ermittelt (x1, y1 bis x3,
y3), die zur Kreiskonstruktion genutzt werden, s. Abb. 2.3 (b). Die Auswahl der drei Punkte
unterliegt dabei folgenden Regeln: x2 liegt auf der Symmetrieachse, x1 und x3 liegen sym-
metrisch um x2, die zugehörigen y-Koordinaten werden jeweils aus dem Verlauf der zuvor
bestimmten OH-Kontur ermittelt. Aus diesen Punkten wird ein Kreis mit den Koordinaten
xm, ym und r analytisch bestimmt. Die „Passgenauigkeit“ des Kreises wird durch die dimen-
sionslose Differenzfläche zwischen Kreiskontur und Flammenkontur im Bereich von x1 bis
x3, dividiert durch das Quadrat von (x3 - x1), bestimmt. Der „optimale“ Kreis liegt bei mini-
maler dimensionsloser Differenzfläche vor. Neben der Krümmungsinformation wird für den
optimalen Kreis ausgehend von x1 eine linke und von x3 eine rechte Koordinate bestimmt,
bei der die Differenz zwischen Kreiskontur und Flammenkontur größer als ein Pixel ist. Die-
se linke und rechte Koordinate definiert die Kreissegmentlänge (der Bereich der Flamme,
für den diese Krümmung „gültig“ ist) und begrenzt den horizontalen Auswertebereich für
die Rußmessungen (s.a. 3.4.2). Das Verfahren der Krümmungsradienbestimmung über die
3-Punkt Kreiskonstruktion hat den Vorteil, dass der Nutzer den Auswertebereich nicht vorge-
ben muss. Der Nachteil gegenüber dem Anfitten der Flammenkontur besteht darin, dass nur
die Ortsinformation von drei Pixeln genutzt wird, weshalb die Bilder hinreichend rauscharm
sein müssen. Das Kamerarauschen kann verursachen, dass das intensitätsstärkste Pixel
nicht zwangsläufig die Lage der Reaktionszone widerspiegelt. Deswegen werden auch bei
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dieser Art der Krümmungsradienbestimmung die Bilder zur Reduktion des Einflusses des
Kamerarauschens vor der Auswertung durch einen 9x9-Filter geglättet.
Das Verfahren über die 3-Punkt Kreiskonstruktion wird für die in Abschnitt 3.4.1 gezeigten
OH-LIPF Aufnahmen von nicht verdünnten Flammen angewendet. Bei den Untersuchungen
zur Löschgrenze hat das Verfahren über das Anfitten der Flammenkontur Vorteile, da hier die
Ortsinformationen von mehreren Pixeln zur Radienbestimmung genutzt werden und somit
besser für signalschwächere Aufnahmen geeignet ist. Die Genauigkeit beider Verfahren kann
für ihren jeweiligen Anwendungsfall (d.h. Anfitten der Flammenkontur für signalschwache,
3-Punkt Kreiskonstruktion für signalstarke Aufnahmen) grob mit ±20 % abgeschätzt werden.
Der Wert von ±20 % ist ein empirischer Wert, bei dem eine signifikante Abweichung der
durch den Algorithmus ermittelten von der tatsächlichen Krümmung sichtbar wird.
2.4. Laser Induzierte Inkandeszenz (LII)
Die LII-Messtechnik stellt ein Verfahren zur Messung der Rußvolumenkonzentration dar. Bei
der LII-Messtechnik werden kleine Rußpartikel (d.h. im Rayleigh-Bereich) durch einen La-
serpuls in kurzer Zeit von ihrer lokalen, durch die Verbrennung bestimmten Flammentem-
peratur bis nahe zur Sublimationstemperatur erhitzt. Dadurch erfolgt eine Verschiebung des
Intensitätsmaximums der spektralen Emissionsintensität zu kürzeren Wellenlängen als auch
eine absolute Erhöhung des emittierten Signals gegenüber den nur durch die Verbrennung
aufgeheizten Rußpartikeln. Da, trotz potenziell unterschiedlicher Anfangstemperaturen, die
während der Sublimationsphase erreichten Temperaturen der Partikel sich kaum unterschei-
den, ist das Wärmestrahlungssignal der Partikel nur noch von der Partikelgröße abhängig.
Experimentell wurde das LII-Signal erstmals als Störsignal bei Raman-Messungen beobach-
tet [18], bevor es als mögliche Messgröße zur Bestimmung der Rußvolumenkonzentration in
Betracht gezogen wurde. Grundlegende Arbeiten über den Einsatz des LII-Signals als mög-
liches Messverfahren zur Bestimmung der Rußvolumenkonzentration und der Partikelgröße
finden sich in [12–14, 67]. Aus diesen theoretischen Überlegungen folgt, dass die emittierte
Wärmestrahlung des durch den Laser aufgeheizten Rußes nahezu proportional zur Rußvo-
lumenkonzentration ist. Bei einer Partikeltemperatur nahe der Sublimationstemperatur und
Partikelgrößen im Rayleigh-Bereich (d.h. die Aufnahme und Abgabe von Strahlungsenergie
ist proportional zum Partikelvolumen) gilt der in Gl. 2.3 dargestellte Zusammenhang zwi-
schen der Partikelgröße dp,i, der Partikelanzahl Np,i und dem LII-Signal PLII [67].
PLII ∝
∑
i
Np,i d
3+δ
p,i (2.3)
Das LII-Signal (PLII ) ist daher ungefähr proportional zur Rußvolumenkonzentration fv
(Gl. 2.4)
fv =
∑
i
π
6
Np,i d
3
p,i (2.4)
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im Messvolumen. Die Abweichung von der Proportionalität wird durch die Größe δ in Glei-
chung 2.3 ausgedrückt. Die Größe von δ hängt dabei im Wesentlichen von der eingesetzten
Detektionswellenlänge ab, d.h. wie gut die Rayleigh-Bedingung erfüllt wird. Für kleinere De-
tektionswellenlängen steigt der Wert von δ an. Dieser systematische Fehler kann bei der
LII-Messtechnik nicht umgangen werden. Bei der Wahl der Detektionswellenlänge muss je-
doch nicht nur die Abweichung von der Proportionalität zur Rußvolumenkonzentration be-
rücksichtigt werden, sondern auch, dass keine Interferenzen mit anderen, laserinduzierten
Signalen (z.B. Fluoreszenzen) auftreten. In der Regel wird daher das LII-Signal im Vergleich
zur Anregungswellenlänge bei kürzeren Wellenlängen detektiert.
2.4.1. Optischer Aufbau für die LII-Messungen
Im Rahmen dieser Arbeit wird die LII-Messtechnik zur Untersuchung des Rußverhaltens von
laminaren, gekrümmten Gegenstromdiffusionsflammen eingesetzt. Für die LII-Messungen
wird prinzipiell der selbe Aufbau wie für die OH-LIPF Messungen genutzt, s.a. Kapitel 2.3.1,
jedoch wird anstatt des Excimerlasers ein frequenzverdoppelter Nd:YAG Laser (QuantaRay
Lab 150, Fa. Spectra Physics) verwendet. Es kommt der selbe Detektor wie für die Fluores-
zenzmessungen zum Einsatz. Detektiert wird das Signal im Bereich von 400 nm (IF 400-40,
Fa. LOT-Oriel), da für Detektionsbereiche länger als die Laserwellenlänge Fluoreszenzsi-
gnale zu beobachten sind und für kürzere als den gewählten das Signal zu schwach ist.
Zur zusätzlichen Unterdrückung von elastisch gestreutem Laserlicht wird ein Notch-Filter
verwendet. Der Bildverstärker wird prompt mit jedem Laserpuls 50 ns lang geöffnet. Die Pul-
senergie beträgt ~85 mJ bei einer ausgeleuchteten Fläche von ~0,3 x 34 mm2. Die Laser-
fluenz berechnet sich unter Vernachlässigung des Gaußprofils des Rohstrahls damit grob zu
~850 mJ/cm2. In der Literatur wird für LII eine minimal nötige Laserfluenz von ~200 mJ/cm2
angegeben [58]. Mit steigender Pulsenergie findet eine Verschiebung des Signalursprungs
zu größeren Partikeln statt, da kleinere Partikel bei steigender Laserfluenz eher sublimiert
werden als größere.
Die mit LII untersuchten Flammen variieren untereinander sehr in ihrer Signalintensität,
weshalb sowohl die Anzahl der auf dem Detektor aufintegrierten Laserpulse, als auch der
Verstärkungsfaktor des Bildverstärkers (Gain) an die jeweiligen Bedingungen angepasst wer-
den. Bei der Datenauswertung wird dies entsprechend berücksichtigt und die Messungen
untereinander bzgl. ihrer Signalhöhe vergleichbar gemacht.
2.5. Laser Induzierte Exciplex Fluoreszenz (LIEF)
Die von Melton [66] entwickelte „Laser Induzierte Exciplex Fluoreszenz“ (LIEF) stellt ein Ver-
fahren dar, mit dem die Kraftstoffverteilung simultan in Flüssig- und Dampfphase z.B. in-
nerhalb eines Sprays gemessen werden kann. Zur Trennung der Signale aus der Flüssig-
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Abb. 2.4.: Schematische Darstellung der Photophysik und des Energieschemas der Exci-
plexbildung und -fluoreszenz
und Dampfphase werden spektroskopische Unterschiede ausgenutzt. Dieses Verfahren
wurde schon mehrfach erfolgreich an verschiedenen Diesel- und Otto-Sprays im Mo-
tor [11, 19, 25, 30, 91, 102] oder unter atmosphärischen Bedingungen [34] oder in einer
Hochdruckkammer [64] eingesetzt.
Bei der LIEF werden einem nicht fluoreszierenden Modellkraftstoff zwei geeignete Tra-
cersubstanzen M und N beigemischt. Photophysikalische Eigenschaften und Reaktionspro-
fil der Exciplexbildung sind schematisch in Abb. 2.4 dargestellt. In Abb. 2.4 sind nur die
für die Exciplexbildung und Fluoreszenz relevanten Prozesse eingetragen. Ein Monomer M
wird durch Absorption eines Photons der Frequenz ν0 elektronisch angeregt. Diese Energie
wird über Fluoreszenz (Emission eines Photon der Energie hν1), emissionslose Relaxation
(Quenching) oder molekulare Stöße vom Monomer wieder abgeben. Bei Stößen mit einem
geeigneten Molekül N ist die Bildung einer angeregten Verbindung MN* möglich, dem so
genannten Exciplex („Excited State Complex“), die unter Emission eines Photons mit der
Energie hν2 wieder in die Einzelkomponenten M und N zerfallen kann. Aufgrund der Bin-
dungsenergie des Exciplex ist dessen Emissionsspektrum rotverschoben zur LIF des Mono-
mers. Da das Exciplex wegen der hohen Moleküldichte hauptsächlich in der Flüssigphase
gebildet wird, ist so eine spektrale Trennung von Dampfphasen- und Flüssigphasenfluores-
zenz möglich. Bei einem geeignetem Mischungsverhältnis von M und N ist das Monomer der
dominante Emitter der Gasphase und das Exciplex der dominante Emitter der Flüssigpha-
se. Eine Quantifizierung des Gasphasensignals ist für die meisten herkömmlichen Exciplex-
Tracersysteme meist sehr problematisch, da:
• Das Fluoreszenzsignal gequencht wird
• Das Verdunstungsverhalten zwischen Tracer und Ersatzkraftstoff unterschiedlich ist
• Die Emission aus der Flüssigphase in den spektralen Detektionsbereich der Gasphase
überspricht (Crosstalk)
• Das Fluoreszenzsignal stark temperaturabhängig ist
• Das Fluoreszenzsignal und der Laserstrahl in dichten Sprays abgeschwächt werden
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Aufgrund von O2-Quenching werden die meisten in der Literatur aufgeführten Anwendun-
gen [11, 19, 30, 34, 64] unter N2-Atmosphäre durchgeführt. Andererseits kann Quenching mit
molekularem Sauerstoff auch zu einer Bestimmung des Luft/Kraftstoffverhältnisses (λ-Wert)
anstatt der Teilchendichte genutzt werden [25, 84].
2.5.1. Exciplex-Tracersystem Fluorbenzol (Fb)/Diethylmethylamin (DEMA)
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Gemischbildung in einem direkteinspritzenden Ottomotor
mit luftgeführtem Brennverfahren mittels LIEF untersucht. Dafür werden die aus der Litera-
tur [30, 42, 64, 68, 102] bekannten Komponenten Fluorbenzol (Fb, Monomer M) und Di-
ethylmethylamin (DEMA, Stoßpartner N) als Exciplex-Tracer System dem nichtfluoreszie-
renden Modellkraftstoff n-Hexan/Methyl-tert-butylether (MTBE) zugefügt. Zwar repräsentiert
n-Hexan nur eine leichtere Komponente eines realen Ottokraftstoffes, jedoch ist für dieses
System das für eine exakte Quantifizierung notwendige gleiche Verdunstungsverhalten zwi-
schen Monomer M und Ersatzkraftstoff bei der dynamischer Tropfenverdunstung nachgewie-
sen [30, 68]. In [19] wird gezeigt, dass sich die Flüssigphase eines Gemisches aus n-Dekan
(θS, n-Dekan = 174 ◦C) und dem häufig für dieselmotorische Untersuchungen verwendeten
Exciplex-Tracersystem TMPD/Naphtalin (θS, TMPD = 260 ◦C, θS, Naphtalin = 218 ◦C) während
der Verdunstung mit Tracer anreichert und dieses System somit nicht für die exakte quan-
titative Bestimmung der Verteilung des dampfförmigen Kraftstoffs geeignet ist. Für Isooktan
(θS, Isooktan = 99 ◦C) in Kombination mit TMPD/Naphtalin ist aufgrund der noch weiter aus-
einanderliegenden Siedetemperaturen zu erwarten, dass der Effekt der Anreicherung von
Tracer in der flüssigen Phase stärker ausfällt als bei n-Dekan. Die Siedetemperatur alleine
reicht jedoch nicht aus, um das dynamische Tropfenverdunstungsverhalten zu charakterisie-
ren. Ausgehend von den Siedetemperaturen wäre zu erwarten, dass das hier verwendete
Fluorbenzol (θS, Fb = 85 ◦C) eher zu Isooktan als zu n-Hexan (θS, n-Hexan = 68 ◦C) passt.
In [30] wird jedoch gezeigt, dass Fluorbenzol in Kombination mit Isooktan und Triethylamin
(TEA) deutlich schneller verdunstet als Isooktan und nur in Kombination mit n-Hexan eine
gute Übereinstimmung des Verdunstungsverhaltens gegeben ist.
Als Nachteil von n-Hexan als Vergleichskraftstoff ist neben der geringen Siedetemperatur
die Klopffestigkeit (Oktanzahl ROZ 26) zu nennen, welche für den gefeuerten Motorbetrieb
die Zumischung eines nichtfluoreszierenden Klopfminderers erfordert. Für die hier durchge-
führten Untersuchungen wird daher 20 vol.% MTBE (θS, MTBE = 55 ◦C) dem Gemisch aus
n-Hexan (70,5 vol.%), Fluorbenzol (0,5 vol.%) und DEMA (9,0 vol.%) zugefügt.
Spektroskopische Eigenschaften
Die Emissionsspektren der Einzelkomponenten (Fb, DEMA) und der Kombination von Fluor-
benzol (0,5 vol.%) und DEMA (9,0 vol.%) in n-Hexan nach Anregung mit 266 nm und Mes-
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Abb. 2.5.: (a): Emissionsspektren der Flüssigphase bei 20 ◦C von Fb (Monomer M), DEMA
(Stoßpartner N) und einer Mischung von FB+DEMA (Exciplex MN*) in n-Hexan
nach Anregung mit 266 nm, der Fb-Peak ist mit dem Faktor 1/10 (kleiner-)skaliert.
(b): Qualitative Temperaturabhängigkeit des Emissionsspektrums einer Mischung
aus 0,5 vol.% Fb, 9,0 vol.% DEMA und 90,5 vol.% n-Hexan, Kurven sind zur bes-
seren Unterscheidung geglättet.
Messungen unter 90 ◦ Beobachtungswinkel in einer beheizten Küvette bei
5 bar (abs.)
sung unter 90◦ Beobachtungswinkel in einer Küvette ist in Abb. 2.5 (a) dargestellt. Die Spek-
tren sind aus mehreren gemittelten Einzelmessungen unterschiedlicher Gitterstellungen des
Spektrometers zusammengesetzt. Das Messsystem ist nur bzgl. seiner spektralen Achse,
nicht jedoch bzgl. seiner spektralen Empfindlichkeit kalibriert. Das Maximum der Exciplex-
fluoreszenz liegt bei λmax, Exciplex ~ 365 nm und ist um ca. 80 nm gegenüber dem Maxi-
mum der Monomerfluoreszenz (λmax, Monomer ~ 285 nm) rotverschoben. Aus Abb. 2.5 (a) wird
deutlich, dass eine Exciplexbildung nur dann stattfindet, wenn die Mischung beide Kompo-
nenten, d.h. Fb und DEMA, enthält. In Abb. 2.5 (b) ist qualitativ die Temperaturabhängigkeit
der Exciplexfluoreszenz im Bereich von 20 ◦C bis 140 ◦C dargestellt. Basierend auf den in
Abb. 2.5 gezeigten Spektren ist trotz der hohen Konzentration von DEMA auch aus der Flüs-
sigphase Monomeremission zu erwarten. Der Anteil dieser Emission ist temperaturabhängig.
Mit steigender Temperatur nimmt die Exciplexfluoreszenz ab und der Anteil der Fluoreszenz
der Flüssigphase im spektralen Detektionsbereich der Gasphase zu. Aus Abb. 2.5 (b) wird
deutlich, dass für eine Korrektur des Übersprechens der Flüssigphasenemission im Einzel-
schuss die Temperatur- und räumliche Verteilung der Flüssigphase sowie die Emission der
Gasphase simultan gemessen werden muss. Die Temperatur der Flüssigphase wird im Rah-
men dieser Arbeit mittels 2-Linien Thermometrie bestimmt.
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Abb. 2.6.: (a): Signalverhältnis zwischen 340 nm und 440 nm als Funktion der Temperatur
der Flüssigphase (Kalibrationskurve für 2-Linien Thermometrie).
(b): Signalverhältnis zwischen 295 nm und 340 nm als Funktion der Temperatur
der Flüssigphase (Kalibrationskurve zur Korrektur des Übersprechens der Emis-
sion der Flüssigphase in den spektralen Detektionsbereich der Gasphase); Mes-
sung der Flüssigphasenemission in beheizter Küvette bei 10 bar (rel.) N2, Detek-
tion unter 90◦, spektrale Separation mit Interferenzfiltern
Kalibrierung des Messsystems bzgl. 2-Linien Thermometrie und Übersprechen der
Emission aus der Flüssigphase
Einige in der Literatur [53, 71, 75] aufgeführte 2-Linien Exciplex-Thermometer nutzen das
Verhältnis von Monomer- zu Exciplexfluoreszenz. Dies führt jedoch bei Zweiphasengemi-
schen im Messvolumen zu Problemen bei der Unterscheidung zwischen der Monomeremis-
sion aus der Flüssig- und Gasphase. In [100] sind für dieses Tracersystem zwei geeignete
spektrale Bereiche bestimmt worden, die beide durch Exciplexfluoreszenz dominiert werden
und deren Quotient eindeutig einer Temperatur zuzuordnen ist. Die Bereiche sind 340 nm
und 440 nm, s.a. Abb. 2.5 (b). Um für die Kalibrationsmessung möglichst dieselben Auf-
nahmebedingungen zu haben, wie sie bei den Messungen am Motor vorliegen, wird das
Aufnahmesystem hinsichtlich Flüssigphasentemperatur und Übersprechens der Emission
aus der Flüssigphase vor Ort kalibriert, d.h. es wird der selbe optische Aufbau wie für die
Messungen am Motor verwendet. Dafür wird der Zylinderkopf, der Zylinder und der Kolben
demontiert und stattdessen eine beheizbare Druckzelle, in der eine Küvette platziert ist, auf
das Kurbelgehäuse aufgesetzt. Die Küvette wird mit Tracer/Kraftstoffgemisch, das dem Tank-
system des Motorprüfstands entnommen wird, gefüllt. Um photochemische Effekte aufgrund
der im Vergleich zu den Motormessungen höheren Anzahl von Laserpulsen im Messvolumen
zu vermeiden, wird die Laserfluenz auf <2 mJ/cm2 reduziert. Gegenüber den Messungen
am Motor, wo der Tracer aufgrund des Ladungswechsels nach maximal zwei Laserpulsen
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(Doppelpulsanregung für GIV-Auswertung) getauscht wird, wird bei den Kalibriermessungen
zu jeder Temperatur das Fluoreszenzsignal von 50 Laserpulsen gemittelt und die Füllung
der Küvette wird über die Dauer der Kalibriermessungen nicht gewechselt. Mit dieser La-
serfluenz kann von einem vernachlässigbaren Einfluss photochemischer Prozesse auf das
Signalverhältnis während der Kalibriermessung ausgegangen werden, da kaum Unterschie-
de zwischen den in Abb. 2.6 (a) und (b) gezeigten Auf- und Abkühlkurven gemessen werden.
Für die Messungen der Flüssigphase wird die Druckzelle mit Stickstoff bei einem Druck von
10 bar (rel.) betrieben, um ein Sieden der Flüssigkeit in der Küvette zu vermeiden.
Die Kalibrationskurve für die 2-Linien Thermometrie ist in Abb. 2.6 (a) gezeigt. Wie aus
Abb. 2.6 (a) ersichtlich, ist mit den gewählten spektralen Bereichen ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen dem Verhältnis R340/440 der Fluoreszenzsignale bei 340 nm (I340, flüssig)
und 440 nm (I440, flüssig) und der Temperatur der Flüssigphase (TFlüssig) gegeben. Ein Fitten
der Koeffizienten c1 bis c3 der Gleichung 2.5
Tflüssig(R) =
1
c2
ln
(
1
c1
R340/440 −
c3
c1
)
(2.5)
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate führt zu c1 = 0,37 / -, c2 = 0,019 ◦C-1 und
c3 = 0,77 / -. Da die spektrale Sensitivität des Messaufbaus nicht kalibriert worden ist, kön-
nen diese Koeffizienten nicht auf andere Detektionssysteme übertragen werden. Die Kali-
brationskurve zur Korrektur des Übersprechens des Anteils der Emission aus der Flüssig-
phase in den spektralen Detektionsbereich der Gasphase als Funktion der Temperatur der
Flüssigphase ist in Abb. 2.6 (b) dargestellt. Ein Fitten der Koeffizienten c4 bis c6 zwischen
dem Signalverhältnis R295/340 der Fluoreszenzsignale bei 295 nm (I295, flüssig) und 340 nm
(I340, flüssig) und der Temperatur der Flüssigphase (Tflüssig) folgender Gleichung 2.6
R295/340 = c4 exp
(c5Tflüssig) +c6 (2.6)
führt zu c4 = 0,035, c5 = 0,033 ◦C-1 und c6 = 0,041.
Korrektur des Übersprechens der Emission aus der Flüssigphase in den spektralen
Detektionsbereich des Gasphasensignals
Zur Bestimmung der Kraftstoffverteilung der Dampfphase (I295, gas) muss der Anteil des Si-
gnals aus der Flüssigphase (I295, flüssig) im spektralen Detektionsbereich der Gasphase von
der Gesamtemission I295, gesamt abgezogen werden:
I295, gas = I295, gesamt − I295, flüssig (2.7)
Mit der in Abb. 2.6 (b) gezeigten Kalibrierung und der Flüssigphasentemperatur wird der An-
teil der Emission der Flüssigphase im spektralen Detektionsbereich der Gasphase korrigiert.
Zur Lambdaquantifizierung im Einzelschuss bei vorhandener Flüssigkeit im Messvolumen
ist es daher nötig, mindestens drei Abbildungen des selben Bereichs bei unterschiedlichen
Wellenlängen zu realisieren.
17
2. Optische Messverfahren
Abb. 2.7.: 4-Wege Spiegeloptik und Aufnahme eines Millimeterpapiers mit der 4-Wege
Spiegeloptik bestückt mit Interferenzfiltern
Multi-2D Messverfahren
Ausgehend von der Forderung nach mindestens drei simultanen Abbildungen des selben
Messvolumens bei unterschiedlichen Wellenlängen unter Beibehaltung der Ortsauflösung ist
im Rahmen dieser Arbeit eine 4-Wege Spiegeloptik entwickelt worden. Diese ermöglicht bei
zueinander leicht gedrehten und gekippten Beobachtungsrichtungen die vierfache Abbildung
desselben Messvolumens mit nur einer Kamera. Die Spiegeloptik ist in Abb. 2.7 dargestellt.
Die Kombination aus spektraler Information (über Interferenzfilter) und 2D-Ortsauflösung ist
insbesondere für den hier verwendeten Exciplex Tracer für eine genauere Quantifizierbarkeit
von Vorteil. Der vierte Strahlengang kann mit einem beliebigen Filter bestückt werden. Für
die hier durchgeführten Untersuchungen wird der vierte Kanal wahlweise mit einem Filter
zur Detektion von Mie-Streulicht (IF 255-30, Fa. BK Interferenzoptik) oder zur Detektion des
OH-Eigenleuchtens (IF 308-8, Fa. BK Interferenzoptik, + DUG11x, Fa. Itos, s.a. Kapitel 2.1.1)
während der Verbrennung verwendet. Optische Weglängenunterschiede (durch unterschied-
liche Filterdicken und optische Eigenschaften der verwendeten Filter) werden mit planen
Quarzglasplatten (Fa. Maicom Quarz) ausgeglichen. In Abb. 2.7 ist exemplarisch die Auf-
nahme eines Millimeterpapiers, beleuchtet mit einer UV-Lichtquelle, der verwendeten Filter-
kombinationen dargestellt. Die einzelnen Bereiche sind aus Darstellungsgründen auf gleiche
Helligkeit skaliert. Prinzipbedingt werden die vier Strahlengänge durch das Kippen der vorde-
ren Umlenkspiegel leicht gegeneinander verdreht (ca. 2◦), s.a. Abb. 2.7. Dieses wird bei der
Bildnachbearbeitung entsprechend korrigiert. Bei der Auswertung muss weiterhin berück-
sichtigt werden, dass der Messebene vorgelagerte Körperkanten (z.B. die Dachkante des
Brennraums oder die Kolbenkante) den Sichtbereich aufgrund der leicht unterschiedlichen
Beobachtungsrichtungen unterschiedlich stark einschränken. Für die in Kapitel 4 gezeigten
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Messungen am Motor wird die 4-Wege Spiegeloptik mit folgenden Filterkombinationen be-
stückt:
Monomeremission (Fb): IF 295-15 (Fa. BK Interferenzoptik) + WG 295 (2 mm)
Exciplexemission 1: IF 340-10 (Fa. BK Interferenzoptik) + WG 295 (2 mm)
Exciplexemission 2: IF 440-10 (Fa. LOT-Oriel) + WG 280 (2 mm)
wahlweise:
Mie-Streulicht: IF 255-30 (Fa. BK Interferenzoptik) + WG 280 (2 mm)
+ Blende
oder
OH-Eigenleuchten: IF 308-8 (Fa. BK Interferenzoptik) + DUG11x (Fa. Itos)
+ WG 280 (2 mm)
Die neben den Interferenzfiltern verwendeten WG Filter (Fa. Schott) dienen zur zusätzlichen
Unterdrückung von elastisch gestreutem Laserlicht. Die Blockung der verwendeten Filter-
kombinationen gegenüber elastisch gestreutem Laserlicht ist so gut, dass Oberflächen (z.B.
die der Zündkerze) direkt angestrahlt werden können, ohne dass dieses in den Fluoreszen-
zaufnahmen sichtbar wird.
Quantifizierung des crosstalk-bereinigten Gasphasensignals von Fluorbenzol
Im linearen Bereich kann Gl. 2.1 unter der Annahme, dass A21  Q21 ist, zu
IF ∝ N0B12Iν
A21
Q21
(2.8)
vereinfacht werden. Für die meisten organischen Moleküle ist die Bedingung, dass A21 
Q21 ist, unter sauerstoffhaltiger Atmosphäre erfüllt. Das Luft/Kraftstoffverhältnis (λ-Wert)
kann als
λ =
NO2
νNf
(2.9)
mit:
NO2 = Teilchendichte Sauerstoffmoleküle (m-3)
Nf = Teilchendichte Kraftstoffmoleküle (m-3)
ν = molekularer Stöchiometriekoeffizient
definiert werden. Aus Gleichung 2.9 wird deutlich, dass jede Änderung der Kraftstoff-
und/oder Sauerstoffteilchendichte den λ-Wert beeinflusst. Die Sauerstoffteilchendichte kann
durch Abgasrückführung (AGR) mit verringertem Sauerstoffgehalt merklich reduziert wer-
den. Eine Verringerung der Sauerstoffkonzentration ist insbesondere problematisch, weil nor-
malerweise nur die Kraftstoffteilchendichte mittels LIF gemessen wird und somit eine Variati-
on der Sauerstoffteilchendichte proportional in den Messfehler eingeht. Bei den untersuchten
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Betriebspunkten wird der Motor mit weniger als 10 % interner AGR (durch Ventilüberschnei-
dung) betrieben, die einen grob abgeschätzten Sauerstoffmolanteil von 16 % aufweist. Für
den untersuchten Betriebspunkt ist daher von einem vernachlässigbaren Fehler aufgrund
einer Variation der Sauerstoffteilchendichte durch AGR auszugehen. Nichtsdestotrotz wird
in Kapitel 2.5.3 eine Abschätzung des sich ergebenden Messfehlers bei einer potenziellen
Variation der Sauerstoffkonzentration gegeben. Eine Reduktion des Sauerstoffanteils durch
den verdampfenden Kraftstoff ist weit weniger ein Problem, da auch in sehr fetten Gebie-
ten, d.h. bei vergleichsweise hohen Kraftstoffdampfdichten, nur eine geringe Änderung des
Sauerstoffanteils auftritt. Zusätzlich dazu werden im Rahmen dieser Arbeit nur λ-Werte, die
größer sind als 0,2, quantifiziert.
Das crosstalk-bereinigte (ctb) Fb-Gasphasensignal der geschichteten Ladung wird mit ei-
ner homogenen Kalibriermessung bekannter Stöchiometrie quantifiziert, die für jede Mes-
sung im direkten Anschluss an die geschichtete Messung aufgenommen wird. Die ho-
mogene Kalibrierladung wird mit einer saugsynchronen Saugrohreinspritzung erzielt. Das
crosstalk-bereinigte Fb-Gasphasensignal der geschichteten Messung, IDI, ctb(x), wird mit der
homogenen Kalibriermessung, Iref(x) unter der Annahme einer homogenen λref-Verteilung
nach Gl. 2.10 quantifiziert.
λDI(x) = λref ·
Iref(x)
IDI, ctb(x)
(2.10)
Um annähernd gleiche Druck- und Temperaturverhältnisse im Zylinder während der Kali-
briermessung wie beim DI-Betrieb zu erhalten, wird der Motor auch bei der Homogenmes-
sung vollständig entdrosselt betrieben. Die wünschenswerte Zündung der homogenen Ka-
librierladung ist mit Rücksicht auf den Glaszylinder nicht möglich. Die Ansteuerdauer des
Saugrohrinjektors ist ein Kompromiss aus Signalhöhe und Verschmutzung des Glaszylinders
und wird so gewählt, dass keine signifikante Verschmutzung während der Homogenmessung
auftritt.
2.5.2. Optischer Aufbau für kombinierte GIV-LIEF Messungen
In Abb. 2.8 ist schematisch der Versuchsaufbau am Motor dargestellt. Über ein System von
Linsen und Spiegeln wird der Laserstrahl (frequenzvervierfachter Nd:YAG-Laser, Quanta-
Ray Lab 150, Fa. Spectra Physics) für die LIEF-Messungen zu einem Lichtschnitt von ca.
2 cm Höhe und 1,5 mm Breite geformt, der parallel zur Dachschräge des Brennraumdachs
mittig in den Zylinder eingekoppelt wird. Orthogonal zur Einkoppelrichtung ist die Kame-
ra (intensiviert, NanoStar, Fa. LaVision) in Kombination mit dem Multi-2D Aufbau (4-Wege
Spiegeloptik und UV Objektiv, Fa. Halle, f = 100 mm, d = 50 mm) positioniert. Gegenüber der
Einkoppelseite des Laserstrahls ist zwischen den Einlassventilen der Drallinjektor angeord-
net. Der Bereich links von der Zündkerze wird durch die Abschattung des Laserstrahls durch
die Zündkerze nicht beleuchtet. Bei allen in Kapitel 4 gezeigten Messbildern befinden sich
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Abb. 2.8.: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus für LIEF-Messungen im Einzel-
und Doppelpuls am Motor, „EV“ Einlassventil, „AV“ Auslassventil
links von der Zündkerze die Einlassventile und der Injektor, rechts davon die Auslassventi-
le. Die Hauptdrehrichtung der tumbleförmigen Zylinderinnenströmung ist im Uhrzeigersinn.
Die Verwendung einer langbrennweitigen Fokussierlinse (f ≈ 1000 mm, Material: Suprasil)
ergibt eine nahezu konstante Dicke des Lichtschnittes von ca. 1,5 mm im Sichtbereich der
Kamera (die theoretische Fokuslage ist hinter dem Versuchsobjekt). Für die Messungen am
Motor beträgt die Pulsenergie am Austritt aus dem Laserkopf ~70 mJ. Mit einer Suprasil-
scheibe im Strahlengang wird ein Bruchteil der in den Zylinder eingekoppelten Pulsenergie
auf einen Energiemesskopf (ED 500 mit EDX-1 Verstärker, Fa. Gentec) umgelenkt und vom
Prüfstandsindizierrechner mit aufgezeichnet. Bei der Auswertung wird die so gemessene,
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Abb. 2.9.: Fluoreszenzsignal von Fluorbenzol als Funktion der Pulsenergie bei Anregung mit
266 nm
relative Pulsenergie (keine Absolutkalibrierung) entsprechend berücksichtigt.
Die Laserfluenz berechnet sich unter Vernachlässigung des Gaußprofils des Laserstrahls
grob zu 230 mJ/cm2. Obwohl diese Laserfluenz zwei Größenordnungen größer als bei den
Kalibriermessungen ist, s.a. Kapitel 2.5.1, liegt sie dennoch im linearen Bereich, wie Abb. 2.9
verdeutlicht. In Abb. 2.9 ist das pro Messpunkt über 100 Zyklen und räumlich im Bereich von
ca. 1 cm2 am Ort maximaler Signalstärke gemittelte Gasphasenfluoreszenzsignal von Fluor-
benzol bei einer Variation der Pulsenergie dargestellt. Die Pulsenergie verteilt sich dabei auf
die Fläche von ca. 0,3 cm2 (s.o.). Die Unterschiede zwischen der ersten und zweiten Mess-
reihe bzw. die leichte Abweichung vom linearen Verlauf für Pulsenergien größer 80 mJ der
ersten Messreihe können durch eine zunehmende Verschmutzung des Glaszylinders erklärt
werden. Für diese Messungen wird der Glaszylinder jeweils nur zu Beginn der ersten bzw.
zweiten Messreihe gereinigt.
Für Doppelpuls-LIEF-Messungen wird ein zweiter, baugleicher Nd:YAG-Laser verwendet.
Die beiden Laserstrahlen werden mit einem Dünnschichtpolarisator (Fa. LaserOptik) kopla-
nar überlagert und die Kamera wird im Doppelbildmodus betrieben. Mit diesem Aufbau wer-
den in Kombination mit der GIV-Auswertung, s.a. Kapitel 2.6, simultan die Geschwindigkeits-
felder und die Kraftstoffverteilungen der Flüssig- und Gasphase gemessen. Für diese kombi-
nierten GIV-LIEF Messungen wird der Pulsabstand an die auftretenden Geschwindigkeiten
angepasst und liegt im Bereich von 20 µs bis 70 µs.
2.5.3. Fehlerbetrachtung
Im Folgenden wird auf verschiedene potenzielle Fehlerquellen bei der Quantifizierung der
Fb Fluoreszenzsignale bzw. der 2-Linien Thermometrie eingegangen und deren Einfluss auf
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die jeweilige Messgröße aufgezeigt.
Photonenstatistischer Fehler des Gasphasensignals von Fluorbenzol
Der photonenstatistische Fehler im Einzelschuss unter Berücksichtigung der Kalibriermes-
sung mittels Gaußscher Fehlerfortpflanzung beträgt trotz des hohen Signalverlustes auf-
grund von Sauerstoffquenching, s.a. Kapitel 2.5.3, bei einer räumlichen Auflösung des ge-
binnten Superpixel von 0,244 mm (je 2x2 Pixel zusammengefasst) und einer mittleren
LIF-Signalstärke, die λ = 1 entspricht, nur ca. ±16 %.
Ausbleichen des Tracers
Ein bekanntes Problem der meisten Tracer ist ein Ausbleichen bei hohen Bestrahlungsstär-
ken aufgrund von Photochemie. Da keine signifikante Signalabnahme zwischen der ers-
ten und zweiten Aufnahme bei den Doppelpulsmessungen mit kurzem Zeitabstand festge-
stellt wird, ist davon auszugehen, dass kein Ausbleichen des Tracers bei Bestrahlung mit
2 x 230 mJ/cm2 auftritt und somit als potenzielle Fehlerquelle zu vernachlässigen ist.
Übertragung der Kalibriermessungen in der Küvette auf ein verdunstendes Spray
Folgende Faktoren können potenziell bei der Übertragung der in der Küvette durchgeführten
Kalibriermessungen auf ein verdunstendes Spray zu Fehlern führen:
• Mittelung des Fluoreszenzsignals über das Tropfenensemble. Das Signal großer Trop-
fen wird überproportional stärker bewertet als das kleinerer, da in erster Näherung
IF ∝ dTropfen
3 ist.
• Mittelung über Temperaturgradienten im Tropfen, bzw. im Tropfenensemble entlang der
Beobachtungsrichtung (Lichtschnittdicke 1,5 mm)
• Komplizierter Lichtweg im Tropfen (Mehrfachstreuung).
Daher wird zur Überprüfung, ob die in der Küvette gemessenen Spektren (s.a.
Abb. 2.5) mit denen eines Sprays ähnlich sind, das Emissionsspektrum des Sprays eines
DI-Benzin-Drallinjektors nach Anregung mit 266 nm in einer stationär durchströmten Hoch-
druckkammer untersucht [99] und mit den Emissionsspektren aus der Küvette verglichen.
Die Hochdruckkammer wird mit Luft bei 10 bar (abs.) betrieben. Das Emissionsspektrum aus
dem Spray 20 mm unterhalb der Düsenspitze bei einer Variation der Umgebungslufttempe-
ratur ist in Abb. 2.10 (a) dargestellt, während die in der Küvette gemessenen Emissionsspek-
tren als Vergleich in Abb. 2.10 (b) gezeigt werden. Die in Abb. 2.10 (a) dargestellten Spektren
sind aus mehreren gemittelten Einzelmessungen unterschiedlicher Gitterstellungen (Gitter:
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Abb. 2.10.: Vergleich der Emissionsspektren aus einem Spray (a) und aus der Küvette (b)
(s.a. Abb. 2.5 (b)) bei Variation der Umgebungslufttemperatur (a) bzw. der Tem-
peratur der Flüssigphase in der Küvette (b) nach Anregung mit 266 nm; Mes-
sung der Fluoreszenz des Sprays in stationär durchströmter Druckkammer bei
10 bar (abs.), 20 mm unterhalb der Düsenspitze, Raildruck 100 bar (abs.), Auf-
nahmezeitpunkt: 1 ms nach Ansteuerbeginn, Ansteuerdauer: 1,5 ms; Mittelung
über mehrere Messungen unterschiedlicher Gitterstellungen des Spektrometers.
1200 Striche/mm, geblazed für 300 nm) zusammengesetzt und das Aufnahmesystem ist
nur hinsichtlich der spektralen Achse, nicht jedoch bzgl. der spektralen Sensitivität kalibriert.
Der Raildruck beträgt 100 bar (abs.), der Aufnahmezeitpunkt ist 1 ms nach Ansteuerbeginn
bei einer Ansteuerdauer von 1,5 ms.
Beim Vergleich mit den in der Küvette gemessenen Emissionsspektren wird eine gute qua-
litative Übereinstimmung gefunden, insbesondere zeigen beide Messungen denselben Trend
bei einer Temperaturvariation. Die absolute Diskrepanz hinsichtlich der Emissionsspektren
bei gleichen Temperaturen zwischen der Küvetten- und Spraymessung kann durch die un-
terschiedlichen Temperaturmessorte begründet werden. Bei den in Abb. 2.10 (b) gezeigten
Messungen wird die Temperatur der Flüssigphase, bei den in Abb. 2.10 (a) dargestellten
Messungen die Temperatur der Umgebungsluft vor der Kraftstoffeinspritzung angegeben. Es
ist zu erwarten, dass durch die Abkühlung des Sprays während der Verdunstung die Tem-
peratur der flüssigen Phase geringer ausfällt als die der umgebenden Gasphase, was durch
die Spektren bestätigt wird. Weiterhin muss bei den Spektren aus dem Spray berücksichtigt
werden, dass 20 mm unterhalb der Düsenspitze dampfförmiger Kraftstoff schon merklich
zum (Monomer-)Signal um 285 nm beitragen kann. Insgesamt zeigen die Messungen, dass
die Emissionsspektren aus der Küvette und des Sprays vergleichbar und somit die Kalibrier-
messungen auf das Spray übertragbar sind.
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Abschätzung der Genauigkeit der 2-Linien Thermometrie
Bei der 2-Linien Thermometrie ist die limitierende Größe im Einzelschuss die Signalhöhe
des schwächeren 440 nm Strahlengangs. Zur Reduktion des photonenstatistischen Fehlers
wird der auszuwertende Bereich der Messung bei 440 nm durch einen Mindestintensitäts-
wert nach unten begrenzt und auf die Messung bei 340 nm übertragen. Alle Pixel, deren
Intensitätswerte kleiner als der Schwellwert sind, gehen nicht in die Temperaturbestimmung
ein. Weiterhin werden sowohl die Messung bei 340 nm als auch bei 440 nm vor der Verhält-
nisbildung mit einem 9x9 Filter geglättet. Der hier verwendete 9x9 Filter berechnet zu jeder
Position den Mittelwert aus den umgebenden 81 Pixel, sofern die Pixel nicht zuvor durch den
Schwellwert von der Auswertung ausgeschlossen worden sind. Damit wird verhindert, dass
der Randbereich mit in den Mittelwert einbezogen wird. Basierend auf der Photonenstatistik
des Signalverhältnisses (R340/440) ist der maximale Fehler (bei I440, min = Schwellwert) ±7 ◦C
bei 60 ◦C und ±4 ◦C bei 140 ◦C im örtlich 9x9 gemittelten Einzelschuss.
Das Fluoreszenzsignal der Flüssigphase kann durch in der Flüssigphase enthaltenen oder,
sofern noch keine Sättigung vorliegt, während der Verdunstung hinein diffundierten Sauer-
stoff gequencht werden. Dieser Effekt ist schwer exakt zu quantifizieren aufgrund der unbe-
kannten Menge an in der Flüssigkeit enthaltenen oder hinein diffundierten Sauerstoffs. Es
wird jedoch angenommen, dass die Sauerstoffkonzentration in der Flüssigphase während
der Kalibriermessung auf einem ähnlichen Niveau wie bei den Messungen am Motor ist,
da der Kraftstoff demselben Tanksystem entnommen wird. Weiterhin sind die ins Verhältnis
gesetzten Fluoreszenzsignale beide durch Exciplexfluoreszenz dominiert, weshalb nur Un-
terschiede in den Quenchraten zwischen 340 nm und 440 nm in Kombination mit einer von
der Kalibrierung abweichenden Sauerstoffkonzentration der Flüssigphase zu Fehlern füh-
ren. Aus diesen Gründen wird angenommen, dass der Fehler aufgrund von Quenching in
der Flüssigphase für die Temperaturbestimmung vernachlässigbar ist. Unter Stickstoffatmo-
sphäre kann dieses potenzielle Problem gänzlich umgangen werden, indem der Kraftstoff
vor der Nutzung entgast wird.
Als weitere mögliche Fehlerquelle kommt für die 2-Linien Thermometrie, insbesondere bei
der Kalibriermessung in der Küvette oder aber auch in sehr dichten Bereichen des Sprays,
d.h. nahe an der Düsenspitze, eine zwischen 340 nm und 440 nm unterschiedlich starke Ab-
sorption der Fluoreszenzsignale in Betracht. Um mögliche Absorptionseffekte zumindest im
spektralen Detektionsbereich der 2-Linien Thermometrie auszuschließen, wird die Transmis-
sion bei 355 nm in einer Küvette mit 10 mm Kantenlänge im Temperaturbereich von 20 ◦C bis
140 ◦C gemessen. Die Temperaturvariation ist aufgrund der Zunahme der Absorptionsquer-
schnitte von Fb und DEMA mit der Temperatur und des damit zu erwartenden, möglichen
Einflusses auf die Transmission nötig [34, 100]. Dazu wird die Küvette in der für die Kali-
briermessungen verwendeten Druckzelle positioniert und ein in der Frequenz verdreifachter
Nd:YAG Laserstrahl (QuantaRay Lab 150, Fa. Spectra Physics) durch die Druckzelle und die
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Abb. 2.11.: Temperaturabhängigkeit der Transmission einer leeren Küvette (10 mm Kanten-
länge) bzw. von n-Hexan sowie von n-Hexan mit MTBE, Fb und DEMA (1 be-
deutet 100 % Transmission)
Küvette auf einen Energiemesskopf ausgerichtet. Die Ergebnisse dieser Transmissionsmes-
sungen sind in Abb. 2.11 dargestellt. Wie aus Abb. 2.11 deutlich wird, ist trotz der großen
Absorptionslänge von 10 mm so gut wie kein Einfluss der Temperatur auf die Transmission
zwischen einer leeren Küvette, einer nur mit n-Hexan sowie einer mit n-Hexan, MTBE, Fb und
DEMA gefüllten Küvette zu erkennen. Es ist daher für die 2-Linien Thermometrie von einem
vernachlässigbaren Fehler aufgrund der Absorption der Fluoreszenzsignale auszugehen.
Basierend auf der Kalibriermessung und der Photonenstatistik kann die Genauigkeit der
Temperaturbestimmung im Temperaturbereich von 60 ◦C bis 140 ◦C grob mit ±20 ◦C abge-
schätzt werden. Für geringe Temperaturen ist das Signalverhältnis nicht sehr sensitiv, wäh-
rend für hohe Temperaturen die Signalhöhe abnimmt. Nichtsdestotrotz sind die gemessenen
Temperaturen der Flüssigphase in einem glaubhaften Bereich. Die maximal im Einzelschuss
gemessenen Flüssigphasentemperaturen liegen im Bereich der Siedetemperatur von (rei-
nem) n-Hexan bei dem jeweiligen Druck. Bei den Messungen am Motor wird sowohl entlang
der Strahlachse als auch über die Kompression eine Zunahme der Flüssigphasentemperatur
beobachtet, was plausibel ist. Eine Erhöhung der Genauigkeit könnte mit einer Vergrößerung
der spektralen Filterbreite des limitierenden 440 nm Strahlengangs oder des Raumwinkels
erzielt werden. Letzteres kann durch Verwendung der Spiegeloptik in einem 3-Wege Aufbau,
zwei Wege mit demselben und ein Weg mit dem doppelten Raumwinkel, erzielt werden.
Quenching des Gasphasensignals von Fb
In diesem Kapitel wird eine Abschätzung des sich ergebenden Messfehlers bei einer
λ-Quantifizierung des Fb-Signals bei einer potenziellen Variation des Sauerstoffmolanteils
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Abb. 2.12.: (a) Einfluss des Sauerstoffquenchings auf die LIF-Signalhöhe von Fluorbenzol,
Messungen bei 5 bar (abs.) und 50 ◦C in Druckzelle (V = 0,244 dm3), einge-
spritzte Tracer/Kraftstoffmasse: 99,6 mg
(b) Reduktion auf den Bereich von 15 % bis 21 % O2-Anteil (linke Ordinate) und
Einfluss des Sauerstoffquenchings auf die λ-Quantifizierung (rechte Ordinate)
gegeben. Eine signifikante Verringerung des Sauerstoffmolanteils kann z.B. beim Betrieb
des Motors mit hohen AGR-Raten oder aber auch bei moderater, geschichteter AGR auf-
treten (lokal hohe Abgaskonzentrationen). Lokale Änderungen im O2-Anteil sind dabei kriti-
scher als globale anzusehen, da normalerweise die Sauerstoffkonzentration durch die Fluo-
reszenzmessung nicht erfasst wird bzw. bei einer globalen Reduktion des O2-Gehalts dieses
nachträglich korrigiert werden kann. Zur Untersuchung des Quenchingeinflusses bei gerin-
gen Temperaturen wird die zur Kalibrierung des Messsystems (s. a. Kapitel 2.5.1) verwen-
dete Druckzelle mit einem modifizierten Kammerboden, in dem ein Drallinjektor montiert ist,
verwendet. Für höhere Temperaturen wird der Quenchingeinfluss an einem geschleppt be-
triebenen Motor untersucht (s.u.).
Die Druckzelle wird mit Sauerstoff und Stickstoff aus Druckgasflaschen entsprechend des
gewünschten molaren Sauerstoffanteils gefüllt und anschließend wird mit Hilfe des Drall-
injektors 99,6 mg Kraftstoff/Tracergemisch in die Druckzelle (V = 0,244 dm3) eingespritzt
und so lange gewartet, bis sich eine homogen durchmischte Gasphase eingestellt hat. Um
einen thermischen Zerfall des Tracers auf den im Vergleich zu den Messungen am Motor
langen Zeitskalen zu vermeiden, wird die Druckzelle zwar bei einem realistischen Druck-
niveau (5 bar (abs.), das entspricht ungefähr dem Zylinderinnendruck zum Messzeitpunkt
50 ◦KW v. OTh) aber abgesenktem Temperaturniveau betrieben. Bei Messungen unter Stick-
stoffatmosphäre wird in [26] von keinem thermischen Zerfall des Tracers berichtet. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen sind in Abb. 2.12 dargestellt. In Abb. 2.12 (a) ist die auf die ma-
ximale Fluoreszenzsignalhöhe skalierte Fb-LIF im Bereich von 0 % bis 21 % mol. O2-Anteil
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gezeigt. Bei diesem Druck (5 bar (abs.)) und dieser Temperatur (50 ◦C) liegt ein signifikan-
ter Einfluss des Sauerstoffmolanteils auf die Fb-Signalhöhe vor. Diese nimmt von 0 % bis
21 % O2-Anteil um mehrere Größenordnungen ab. In Abb. 2.12 (b) ist dieser Zusammen-
hang auf den Bereich von 15 % bis 21 % O2-Anteil begrenzt und auf das min. LIF-Signal
bei 21 % O2-Anteil skaliert (linke Ordinate). Würde die Kraftstoffteilchendichte quantifiziert
werden und die Sauerstoffkonzentration nicht bekannt sein, würde sich im Bereich bis 15 %
O2-Anteil ein Fehler von 50 % ergeben. Wird hingegen der λ-Wert quantifiziert, so kom-
pensieren sich die Signalzunahme durch die Reduktion des Sauerstoffquenchingeinflusses
und die Abnahme des λ-Wertes (vgl. Gl. 2.9) bei einer Verringerung des O2-Anteils und
konstanter Kraftstoffteilchendichte. Dieser Zusammenhang ist auf der zweiten Ordinate in
Abb. 2.12 (b) gezeigt. Die durchgezogene Linie gibt den Verlauf des relativen λ-Wertes be-
zogen auf den bei 21 % O2-Anteil (konstante Kraftstoffteilchendichte) wieder. Die Kurve mit
den nach unten gerichteten Dreiecken stellt den Verlauf des relativen λ-Wertes dar, wie er
sich aus der Fluoreszenzmessung berechnet. Im Bereich bis 15 % O2-Anteil beträgt der
Fehler zwischen dem tatsächlichen und dem gemessenen λ Wert maximal 8 %.
Die Proportionalität von LIF-Signal und Kraftstoff/Luftverhältnis wird in der Literatur, unter
Verwendung von Toluol als Tracer, erstmals von Reboux et al. berichtet [84] (sog. „FARLIF“
Fuel/Air Ratio LIF) und basiert im Wesentlichen auf einem dominanten Sauerstoffquenchin-
geinfluss. In [56, 88] wird geäußert, dass die Annahme eines dominanten Sauerstoffquen-
chingeinflusses für Toluol bei hohen Temperaturen, insbesondere wie sie im Verbrennungs-
motor nahe OT vorliegen, nicht gerechtfertigt sei. An dieser Stelle sei nochmals darauf hinge-
wiesen, dass es sich hierbei nur um die Fälle handelt, bei denen das Kraftstoff/Luftverhältnis
durch eine signifikante Verringerung der Sauerstoffkonzentration verändert wird. Für den hier
untersuchten geschichteten Fall ohne AGR, d.h. der φ-Wert ( = 1/λ) wird hauptsächlich durch
eine Variation der Kraftstoffteilchendichte beeinflusst, wäre der Fehler zwischen dem gemes-
senen und dem tatsächlichen φ-Wert bei Verwendung von Toluol als Tracer kleiner 10 % für
φ < 30 [56]. Für die hier durchgeführten Untersuchungen werden die λ-Werte nach unten auf
den motorisch interessanten Bereich von λ > 0,2 (d.h. φ < 5) beschränkt. Außerdem kann
bei Fluorbenzol auch bei höheren Temperaturen von einem dominanten Sauerstoffquenchin-
geinfluss ausgegangen werden, wie im Folgenden gezeigt wird.
In Abb. 2.13 sind Ergebnisse dargestellt, die an einem geschleppten und im Vergleich
zum untersuchten Versuchsträger bauähnlichen Aggregat mit Saugrohreinspritzung gemes-
sen worden sind. Allerdings werden die Fluoreszenzsignale nicht über den Glaszylinder (s.a.
Kapitel 2.5.2) sondern über einen Glaseinsatz im Kolbenboden ausgekoppelt. Die Reduk-
tion des Sauerstoffmolanteils der Frischluft wird über eine Stickstoffzugabe ins Saugrohr
erzielt und mittels eines Sauerstoffmolanteilmessgerätes (NGA200, Fa. Rosemount) im Ab-
gasstrang eingestellt. Die angesaugte Frischluft wird über elektrische Erhitzer für diese Ver-
suche auf 373 K bzw. 448 K erwärmt. Mit einem angenommenen Polytropenexponent von
κ = 1,36 berechnet sich damit die Temperatur zum Messzeitpunkt (50 ◦KW v. OTh) zu ca.
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580 K bzw. 690 K. Der große Vorteil dieses Aufbaus gegenüber der Druckzelle ist, dass
Druck, Temperatur und der Sauerstoffmolanteil realistisch und unabhängig voneinander und
insbesondere auf im Vergleich zur Druckzelle deutlich kürzeren Zeitskalen eingestellt wer-
den können. Auch ein potenzielles Ausbleichen des Tracers (durch eine im Vergleich zu den
Messungen am Motor deutlich höheren Anzahl von Laserpulsen) spielt bei diesem Aufbau
keine Rolle, da dieser bei jedem Ladungswechsel getauscht wird. Als Nachteil ist neben
dem höheren Aufwand insbesondere durch den geschleppten Betrieb die Verschmutzung
der Glasbauteile größer als bei der Druckzelle.
Da für diese Messungen die Laserpulsenergie nicht miterfasst wird und der Glaseinsatz
im Kolbenboden deutlich seltener als der bei den in Kapitel 4.3 gezeigten Messungen ver-
wendete Glaszylinder gereinigt wird, ist ein Vergleich der absoluten Signalhöhe für diese
Messungen nicht möglich. Die zu jeder Temperatur gehörende Variation des O2-Anteils ist
daher auf die Signalhöhe bei 21 % O2-Anteil normiert. Nichtsdestotrotz erlauben die Mes-
sungen eine Abschätzung des Quenchingeinflusses bei höheren Temperaturen. Zum Ver-
gleich sind die Daten der Druckzellenmessung, s.a. Abb. 2.12, in Abb. 2.13 nochmals mit ab-
gebildet. Zusätzlich zu den gemessenen Daten ist der Verlauf idealen „FARLIF“-Verhaltens
(d.h. IF ∝ 21/XO2 durchgezogene Linie) in Abb. 2.13 mit eingezeichnet.
Wie die Messungen zeigen, ist das Fluoreszenzsignal von Fb auch bei höheren Tempera-
turen signifikant vom Sauerstoffmolanteil beeinflusst. Insbesondere liegen keine Unterschie-
de im Sauerstoffquenchingeinfluss zwischen 580 K und 690 K vor. Das bedeutet nicht, dass
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Abb. 2.13.: Einfluss des Sauerstoffquenchings auf die relative LIF-Signalhöhe von Fb. Mes-
sungen am geschleppt betriebenen Motor mit Saugrohreinspritzung, externer
Stickstoffzufuhr und Variation der Ansauglufttemperatur. Zum Vergleich sind die
Daten der Kammermessung (vgl. Abb. 2.12) nochmals dargestellt. Die gezeigten
Kurven sind jeweils auf das LIF-Signal bei 21 %-Molanteil O2 normiert.
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das Fluoreszenzsignal nicht von der Temperatur abhängt, siehe dazu auch nächstes Ka-
pitel, sondern nur, dass der Sauerstoffquenchingeinfluss im Bereich zwischen 323 K und
690 K keinen signifikanten Temperatureinfluss hat. Für XO2 > 10 % zeigt sich eine gute
Übereinstimmung zwischen dem Verlauf des Fb-LIF Signals und dem “FARLIF”-Ansatz. Für
O2-Anteile im Bereich von 5 % und weniger ergeben sich größere Diskrepanzen hinsichtlich
des Quenchingeinflusses zwischen der Druckzellen- und Motormessung. Dabei muss jedoch
berücksichtigt werden, dass bei einem gegen Null konvergierenden O2-Anteil die Annahme
eines signifikanten Sauerstoffquenchingeinflusses sicher nicht mehr gerechtfertigt ist. Unab-
hängig davon würde dies ein unendliches LIF-Signal für eine korrekte Messung des λ-Wertes
bedeuten (λ ∝ I−1F ), was offensichtlich auch nicht sein kann.
Basierend auf diesen Untersuchungen kommt Fb prinzipiell als Tracer mit
„FARLIF“-Eigenschaften in Betracht. Da der untersuchte motorische Betriebspunkt oh-
ne AGR ein „FARLIF“-Verhalten jedoch nicht erfordert, wird auf eine weitergehende
Untersuchung des Quenchingeinflusses verzichtet.
Temperatureinfluss auf die Fb-LIF
In diesem Kapitel wird eine grobe Abschätzung des Temperatureinflusses auf das Gaspha-
senfluoreszenzsignal von Fb gegeben. Obwohl die geschichtete Messung mit einer homo-
genen Kalibrierladung zum gleichen Kurbelwinkel, d.h gleichem Druck und ähnlicher Tem-
peratur, quantifiziert wird, können insbesondere bedingt durch die Tropfenverdunstung loka-
le Temperaturinhomogenitäten bei der geschichteten Messung auftreten. Die Messung der
Temperaturabhängigkeit der Fb-LIF unter N2-Atmosphäre [30] kann aufgrund des starken
Quenchingeinflusses nicht auf eine Messung unter Luft übertragen werden. Insbesondere
ist unter sauerstoffhaltiger Atmosphäre zu erwarten, dass sich die mit steigender Tempe-
ratur sinkende Quantenausbeute der Fluorbenzol-LIF [30] mit einer sinkenden Quenchrate
(über die bei gleichem Druck und steigender Temperatur sinkende Stoßrate) z.T. kompen-
siert. Um die Temperaturabhängigkeit der Fb-LIF unter sauerstoffhaltiger Atmosphäre zu
untersuchen, wird, wie bei der Untersuchung des Quenchingeinflusses auch (s.a. voran-
gegangenes Kapitel), auf den bauähnlichen Motor mit Ansauglufterhitzern zurückgegriffen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abb. 2.14 dargestellt. Die Temperatur der
Ansaugluft wird dabei schrittweise von 323 K bis 473 K erhöht, das entspricht zum Messzeit-
punkt 50 ◦KW v. OTh einer Temperaturvariation von ca. 500 K bis ca. 730 K (unter Annahme
des Polytropenexponenten von κ = 1,36). Obwohl zwischen der Messung mit der niedrigs-
ten und der höchsten Temperatur die Transmission des Kolbenbodenfensters und/oder die
Pulsenergie des Lasers auf 70 % zurückgeht, ist die Temperaturabhängigkeit der FB-LIF im
Vergleich zu derjenigen unter Stickstoffatmosphäre [30] deutlich abgeschwächt. Basierend
auf einem signifikanten Sauerstoffquenchingeinfluss ist dieses Ergebnis plausibel.
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Abb. 2.14.: Temperaturabhängigkeit des Gasphasenfluoreszenzsignals von Fluorbenzol un-
ter sauerstoffhaltiger Atmosphäre; Messung am geschleppten Motor mit Varia-
tion der Ansauglufttemperatur. Der Zylinderinnendruck von 5 bar (abs.) bezieht
sich auf eine Temperatur von ca. 500 K, bei 730 K beträgt der Zylinderinnen-
druck noch 4,8 bar (abs.).
Mit der in Abb. 2.14 gezeigten Temperaturabhängigkeit der Fb-LIF lässt sich der Fehler
bei einer λ-Quantifizierung im Temperaturbereich zwischen 500 K und 730 K und einem
Druck von ca. 5 bar (abs.) grob mit ±20 % abschätzen. Dabei muss jedoch berücksichtigt
werden, dass für den geschichteten Fall, bedingt durch die Tropfenverdampfung, die lokale
Temperatur eher niedriger als höher gegenüber der Kalibrierung sein wird. Die Darstellung
geringerer Temperaturen (bei konstantem Zylinderinnendruck) würde entweder eine Kühlung
der Ansaugluft oder eine Aufladung mit Ladeluftkühlung erfordern. Nichtsdestotrotz ermögli-
chen die Ergebnisse zum einen die Abschätzung des Fehlers der λ-Quantifizierung bei einer
Temperaturerhöhung, zum anderen unterstützen sie die Vermutung der kompensierenden
Effekte (sinkende Quantenausbeute vs. Quenching, s.o.).
2.6. Gaseous Image Velocimetry (GIV)
Im Folgenden werden die Grundzüge eines Strömungsmessverfahrens vorgestellt, das im
Wesentlichen auf der Bestimmung der zweidimensionale Bewegung anhand der Verschie-
bung kontinuierlicher Intensitätsmuster in zwei aufeinander folgenden Bildern basiert. Im
Rahmen dieser Arbeit wird die „natürliche“ Struktur eines Kraftstoffsprays dafür genutzt. Dop-
pelpuls LIEF-Messungen liefern die Verteilung des flüssigen und dampfförmigen Kraftstoffs
zu zwei Zeitpunkten und ermöglichen so in Kombination mit der GIV-Auswertung die simul-
tane Messung der Geschwindigkeit der Flüssig- und Dampfphase.
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In der Strömungsdiagnostik werden Methoden, die das der Strömung immanente oder
aufgeprägte Muster zur Berechnung der Fluidbewegung ausnutzen, auch als Image Cor-
relation Velocimetry (ICV) gemäß den grundlegenden Arbeiten in [94] bezeichnet. Deren
Ansatz kombiniert die aus der Fluidmechanik bekannten örtlichen Korrelationstechniken mit
den Gradientenmethoden [48]. Da der Algorithmus auf zeitliche oder örtliche Differentiation
der Bilddaten verzichtet, kann er sowohl auf kontinuierliche skalare als auch diskrete Partikel-
bilder angewendet werden. In einer weiterführenden Arbeit [33] wird die Fluidbewegung als
B-Spline des pixelaufgelösten kontinuierlichen Verschiebungsfeldes gemäß [80] implemen-
tiert. Dadurch wird die Limitierung bei Unstetigkeiten des Strömungsfeldes in [94] aufgrund
deren Taylor-Entwicklung durch die Beschreibung der stetigen B-Splines behoben [33]. Der
ICV-Algorithmus verwendet in einem ersten Schritt die statistische Auswertung der Kreuzkor-
relation nach Gleichung 2.11 mit sequentiell verkleinerten Auswertefenstern. Das berechnete
Verschiebungsfeld dient dann als Startbedingung für die anschließende iterative Gradienten-
methode zur Minimierung der Intensitätsunterschiede zwischen beiden Bildern. Bekanntes
Beispiel für die Anwendung der Kreuzkorrelation ist das Particle Image Velocimetry (PIV)
Verfahren. Dabei werden die zu zwei Zeitpunkten aufgenommenen Abbildungen einer parti-
kelbeladenen Strömung in mehrere Kleinfelder unterteilt. Für jedes dieser Kleinfelder gilt die
Höhe des aus den Intensitätsverteilungen beider Aufnahmen berechneten Funktionswertes
der Kreuzkorrelation CK
∆s
CK∆s =
∑
∆sK
I1 (x) I2 (x + ∆s) (2.11)
als Maß für die Wahrscheinlichkeit der Partikelverschiebung um ∆s. Der maximale Korrela-
tionswert CK
∆s liefert den wahrscheinlichsten Verschiebungsvektor für das betrachtete Aus-
wertefenster. Dieses Verfahren hat sich bei der Anwendung auf die diskreten Strukturen von
Partikelbildern bewährt, bei kontinuierlichen Strukturen liefert die Kreuzkorrelation hingegen
deutlich weniger ausgeprägte Korrelationsmaxima, wodurch die Zuordnung eines eindeuti-
gen Maximums erschwert wird [20]. Außerdem ist die Ortsauflösung unzureichend.
Der für die Auswertung von Doppelpuls-LIEF Messungen verwendete Algorithmus aus
[59] orientiert sich an der Implementierung der Optical Flow Methode von [33], allerdings
wird in ersterem erst nach der Kreuzkorrelation die Darstellung des Strömungsfeldes durch
B-Splines gewählt. Für die direkte Kreuzkorrelation wird die normierte Korrelationsfunktion
nach Gleichung 2.12 verwendet.
CK∆s,norm =
∑
xK I1 (x) I2 (x + ∆s)√∑
xK I
2
1 (x)
√∑
xK I
2
2 (x + ∆s)
(2.12)
Anders als bei der aufgrund deutlich reduzierter Rechenzeit häufig eingesetzten
Fast-Fourier-Transformation (FFT) zur Durchführung der Kreuzkorrelation kann bei der di-
rekten Kreuzkorrelation die Kantenlänge der Auswertefenster frei gewählt werden, zumal für
diese eine geringfügig höhere Genauigkeit ermittelt wird [83]. Die konjugierte Gradienten
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Methode minimiert im Anschluss an die Kreuzkorrelation die Pearson Korrelationsfunktion
nach Gleichung 2.13 bei gleichmäßigem Abstand der Stützstellen der B-Splines [59].
CK∆s,P earson =
∑
∆sK
(
I1 (x)− I1
) (
I2 (x + ∆s)− I2
)
√∑
xK
(
I1 (x)− I1
)2√∑
xK
(
I2 (x + ∆s)− I2
)2 (2.13)
Die Berechnung des Strömungsfeldes aus kontinuierlichen Mustern, wie z.B. bei der Ga-
seous Image Velocimetry (GIV) oder aus den künstlich erzeugten (Gitter-) Strukturen bei
Laser Flow Tagging (LFT) Aufnahmen mit Hilfe dieses Algorithmus, wird in einer Reihe ver-
schiedener Anwendungsbeispiele gezeigt [39, 41, 59–61].
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3. Grundlagenuntersuchungen an laminaren
Flammen
3.1. Motivation und Zielsetzung
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von differentieller Diffusion und Flammenkrümmung auf die Struktur, die Löschgrenzen
und das Rußverhalten laminarer Gegenstromdiffusionsflammen präsentiert. Die laminare,
ebene Gegenstromdiffusionsflamme stellt eine wichtige Datenbasis für die numerische Si-
mulation dar. In einer Vielzahl von experimentellen und/oder numerischen Arbeiten sind
Gegenstromdiffusionsflammen hinsichtlich ihrer Löschgrenzen [6, 22, 23, 50, 90, 97], der
PAK-Bildung [8], der Rußbildung [15, 49, 54, 65, 95] oder bzgl. der Interaktion mit einem
Wirbelring [9, 69, 73, 86] untersucht worden. Alternativ zur Gegenstromdiffusionsflamme
ist an der so genannten „Co-Flow“ Anordnung u.a. auch die Rußbildung untersucht wor-
den [54, 70, 101], wobei diese jedoch aufgrund ihrer zweidimensionalen Struktur und auf-
grund von Auftriebseffekten [54] komplexer in der mathematischen Beschreibung als die
ebene Gegenstromdiffusionsflamme ist. Andererseits sind die meisten technischen Flam-
men nicht eben sondern gekrümmt. Dadurch werden insbesondere Effekte der differentiellen
Diffusion sehr wichtig.
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Experimente von Finke et al. [22, 23] hinsichtlich des
Einflusses von differentieller Diffusion und Flammenkrümmung von stationären, laminaren
Wasserstoffdiffusionsflammen auf Kohlenwasserstoffbrennstoffe ausgedehnt. Dabei wird un-
tersucht, inwieweit sich eine Krümmung der Flammenfront, insbesondere im Hinblick auf die
maximal mögliche Verdünnung mit Inertgas oder auf das Rußverhalten, auswirkt. In [22, 23]
wird gezeigt, dass eine stationär gekrümmte H2/N2-O2/N2 Gegenstromdiffusionsflamme bei
konkaver Krümmungsorientierung zur höher diffusiven Komponente lokal im Bereich maxi-
maler Krümmung zuerst verlöscht, während sie bei konvexer Krümmung in diesem Bereich
intensiviert ist. Bei den untersuchten Wasserstoffdiffusionsflammen ist die binäre Diffusions-
geschwindigkeit von H2 in N2 deutlich größer als die von O2 in N2. Bei den in dieser Arbeit
untersuchten Brennstoffen Methan, Propan und n-Butan ist die Diffusionsgeschwindigkeit
von O2 im Fall von Methan ungefähr gleich, im Fall von Propan bzw. n-Butan jedoch grö-
ßer als die des Brennstoffes. Es wird daher erwartet, dass Löschen bei im Vergleich mit
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Wasserstoffdiffusionsflammen genau entgegengesetzten Krümmungsorientierungen auftritt.
In [22] veröffentlichte Raman-Messungen der Majoritätenspezies zeigen eine durch diffe-
rentielle Diffusion und Flammenkrümmung hervorgerufene Anreicherung bzw. Abmagerung
von Wasserstoff im Bereich maximaler Flammenkrümmung, wodurch das unterschiedliche
Löschverhalten erklärt wird. Basierend auf diesen Erkenntnissen ist es weiterhin wert zu un-
tersuchen, inwieweit sich die durch differentielle Diffusion und Krümmung hervorgerufenen
Änderung der lokalen Mischungszusammensetzung auf die Rußbildung auswirkt.
Als Brenner wird der Nachbau eines von Rolon et al. entwickelten Gegenstrombrenners
verwendet [86, 87]. Ursprünglich ist dieser Brenner zur Untersuchung der Interaktion einer
Gegenstromflamme mit einem Wirbelring konstruiert worden. In dieser Arbeit wird von die-
ser Möglichkeit jedoch kein Gebrauch gemacht, vielmehr dient das zur Einbringung des
Wirbelrings gedachte und in einer der beiden Düsen montierte Röhrchen nur als Strö-
mungshindernis, das die Flammenkrümmung durch eine Staupunktsverschiebung erzeugt.
Die Krümmung der Reaktionszone wird in einem zweidimensionalen Schnitt durch die Sym-
metrieachse der Flamme mittels OH-LIPF visualisiert, während die Rußverteilung mit der
LII-Messtechnik semi-quantitativ bestimmt wird.
3.2. Aufbau des Gegenstrombrenners
Abbildung 3.1 zeigt den für die Untersuchungen verwendeten Gegenstrombrenner. Er be-
steht aus zwei im Abstand von 42 mm koaxial übereinander angeordneten Düsen. Jede die-
ser Düsen besteht aus einer inneren (Durchmesser 20 mm) und einer konzentrisch um die
innere angeordneten, äußeren Düse (Durchmesser 39 mm). Entweder in die obere oder die
untere innere Düse wird das oben genannte Röhrchen als Strömungshindernis eingebaut,
welches einen Außendurchmesser von 4 mm hat. Als Diffusor ist je ein Paket mit Glasper-
len in die beiden inneren Düsen eingebaut (in Abbildung 3.1 nicht dargestellt). Zur Paral-
lelisierung und Laminarisierung befindet sich nach dem Glasperlenpaket ein Wabengitter.
Über eine Düse wird ein Stickstoff/Sauerstoffgemisch zugeführt, über die andere Düse das
Brennstoff/Stickstoffgemisch. Das Sauerstoff- bzw. Brennstoff/Stickstoffgemisch kann ent-
weder durch die obere bzw. untere innere Düse geleitet werden, somit ist es möglich, konvex
oder konkav zur Sauerstoffseite gekrümmte Flammen zu erzeugen. Durch einen Stickstoff-
mantelstrom wird die Flamme gegenüber äußeren Einflüssen, wie z.B. Sauerstoff aus der
umgebenden Luft, abgeschirmt. Der Brenner wird stationär betrieben. Die vier Hauptmas-
senströme werden über elektronische Massendurchflussregler (Fa. Bronkhorst HI-TEC), der
Mantelstrom über einen Schwebekörperdurchflussregler eingestellt. Die elektronischen Mas-
sendurchflussregler sind, bis auf den Brennstoffmassendurchflussregler, auf den jeweiligen
Stoff kalibriert, von dem sie durchströmt werden. Der Brennstoffmassendurchflussregler ist
auf Propan kalibriert. Die Verwendung dieses Reglers für Methan bzw. n-Butan wird durch
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Abb. 3.1.: Schematische Darstellung des rotationssymmetrischen Gegenstrombrenners;
das Strömungshindernis ist in die untere Düse eingebaut.
Gasanschluss
innere Düse
Gasanschluss
Mantelstrom
Wasserkühlung
Strömungshin-
dernis
Wabengitter
Wabengitter
Innere Düse
Äußere Düse
„Quenchplatte“
Innere Düse
Äußere Düse
entsprechende Konversionsfaktoren berücksichtigt [10]. Die Gase werden handelsüblichen
Gasflaschen entnommen und über Druckminderer auf den jeweils erforderlichen Eingangs-
druck der Massendurchflussregler entspannt. Die Reinheit der verwendeten Gase beträgt
bei den Brennstoffen 2.5, beim Sauerstoff 4.6 und beim Stickstoff 4.8.
Die im Rahmen dieser Arbeit an der oberen Düse montierte „Quenchplatte“ dient einer-
seits dazu, einen unkontrollierten Abbrand von Brennstoff beim Zünden des Brenners zu
verhindern. Weiterhin ermöglicht sie eine Wasserkühlung der äußeren oberen Düse und
verhindert somit ihr starkes Aufheizen, wodurch die Betriebsdauer gegenüber dem Betrieb
ohne Wasserkühlung wesentlich verlängert werden kann. Die Messungen werden bei Um-
gebungsdruck durchgeführt.
3.2.1. Einstellen des Betriebspunktes
Um den Betriebspunkt des Brenners zu definieren, werden folgende Größen festgelegt:
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konvex, unten konkav, unten konvex, oben konkav, oben
CxHy/N2 O2/N2 O2/N2 CxHy/N2
O2/N2 CxHy/N2 CxHy/N2 O2/N2
Abb. 3.2.: Schematische Darstellung der Krümmungsorientierungen der rotationssymmetri-
schen Gegenstromflammen, oben/unten: Einbauposition des Strömungshinder-
nisses; die Angabe der Krümmungsorientierung (konvex/konkav) bezieht sich in
dieser Arbeit immer auf die Sauerstoffseite.
• Gesamtmassenstrom der beiden inneren Düsen: m˙ges
• Sauerstoffmassenanteil des Oxidatorstroms: YO2,2
• Stöchiometrischer Mischungsbruch: Zst
• Verhältnis der Massenströme der Düse mit zum demjenigen der Düse ohne Strömungs-
hindernis: m˙ström/m˙ohne
• Position des Strömungshindernisses: oben/unten
• Flammenkrümmung: konvex/konkav
Bei der Flammenkrümmung werden, wie oben bereits erwähnt, konvexe und konkave
Krümmungen unterschieden. In dieser Arbeit bezieht sich die Angabe der Krümmung immer
auf die Sauerstoffseite, wie Abbildung 3.2 verdeutlicht. Aus den zuvor festgelegten Größen
werden die vier Hauptmassenströme m˙F,1, m˙N2,1, m˙O2,2, m˙N2,2 und der Mantelstrom über die
Gleichungen 3.1 bis 3.5 berechnet [79]. Die Indizierung „1“ bedeutet Brennstoffstrom, „2“
Oxidatorstrom. Vor dem Austritt aus der Brenneröffnung kann der Massenanteil Brennstoff
im Brennstoffstrom bzw. Sauerstoff im Sauerstoffstrom über:
YF,1 =
m˙F,1
m˙F,1 + m˙N2,1
(3.1)
YO2,2 =
m˙O2,2
m˙O2,2 + m˙N2,2
(3.2)
berechnet werden. Aus der Bruttoreaktionsgleichung
υ′F F + υ′O2O2 → υ
′′
CO2CO2 + υ
′′
H2OH2O (3.3)
kann das stöchiometrische Sauerstoff/Kraftstoffmassenverhältnis
υ =
υ′O2MO2
υ′F MF
(3.4)
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ermittelt werden und liefert für die hier untersuchten Brennstoffe die Werte: υCH4 = 4,
υC3H8 = 3,636, υC4H10 = 3,586. Der stöchiometrische Mischungsbruch berechnet sich zu:
Zst =
[
1 +
υYF,1
YO2,2
]
−1
(3.5)
Unsicherheit beim Einstellen des Betriebspunktes
Der Gesamtfehler beim Einstellen des Betriebspunktes setzt sich aus den einzelnen Ven-
tilfehlern zusammen. Der einzelne Ventilfehler ∆m˙j wird aus einem Anteil von ±0,2 % vom
Maximaldurchfluss und ±0,8 % vom Istwert berechnet [10], s. Gl. 3.6.
∆m˙j = 0, 008m˙j + 0, 002m˙j, max (3.6)
Der sich aufgrund der einzelnen Ventilfehler einstellende Fehler bei der Sauerstoff- und der
Brennstoffkonzentration berechnet sich nach der Methode der linearen Fehlerfortpflanzung
zu:
∆Yi =
∣∣∣∣ ∂Yi∂m˙i
∣∣∣∣∆m˙i +
∣∣∣∣ ∂Yi∂m˙j
∣∣∣∣∆m˙j (3.7)
Analog berechnet sich der Fehler der global eingestellten Stöchiometrie zu:
∆Zst =
∣∣∣∣ ∂Zst∂YO2,2
∣∣∣∣∆YO2,2 +
∣∣∣∣ ∂Zst∂YF,1
∣∣∣∣∆YF,1 (3.8)
Für die in Kapitel 3.3 gezeigten Löschgrenzen wird zusätzlich berücksichtigt, dass sich
die Maßabweichung in der eingestellten Stöchiometrie auch auf die ermittelte Löschgren-
ze (YO2,2 Löschgrenze) auswirkt (siehe z.B. Abb. 3.8), d.h. die Messunsicherheit bei der Lösch-
grenzenbestimmung setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Der erste Anteil wird durch
die Genauigkeit der eingestellten Sauerstoffkonzentration (nach Gl. 3.7) bestimmt. Für den
zweiten Anteil wird folgender Ansatz verwendet:
∆YO2,2 Zst ≈ C ·∆Zst (3.9)
Für die Proportionalitätskonstante wird folgender Wert angenommen:
C ≈
YO2,2
Zst
(3.10)
Ob, wie in Gl. 3.10 dargestellt, zwischen der Löschgrenze und Zst ein einfacher linearer Zu-
sammenhang existiert, ist fraglich. Im untersuchten Parameterbereich unterscheiden sich die
Werte für C jedoch nur um ca. 10 %, s.a. Kapitel 3.3.2, für eine Fehlerabschätzung ist die-
se Genauigkeit ausreichend. ∆Zst wird nach Gl. 3.8 berechnet. Eine Addition beider Anteile
ergibt die Abschätzung der Gesamtmessunsicherheit bei der Löschgrenzenbestimmung:
∆YO2,2 Löschgrenze = ∆YO2,2 Ventil + ∆YO2,2 Zst (3.11)
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Variation Brenn-
stoffe
Zst YO2,2 Krümmungen Strömungshin-
dernisposition
Krümmungs-
radius
CH4,
C3H8,
C4H10
1/3, 1/2,
2/3
YO2,2 → min konvex / konkav unten/oben
Tab. 3.1.: Übersicht über die Flammen, die hinsichtlich des Krümmungseinflusses auf die
Löschgrenze mittels OH-LIPF untersucht werden.
3.2.2. Übersicht über die untersuchten Flammen
In Tabelle 3.1 ist eine Übersicht über die bzgl. des Krümmungseinflusses auf die Löschgren-
ze untersuchten Flammeneinstellungen dargestellt. Die Krümmung wird bei diesem Bren-
ner durch eine Steigerung des Gesamtmassenstroms erhöht. Es werden die Brennstoffe
Methan, Propan und n-Butan für konvexe und konkave Flammenkrümmung untersucht. Er-
mittelt werden die Löschgrenzen durch ein Zünden der Flammen fern von diesen Grenzen
mit anschließendem, sukzessivem, sehr langsamen (d.h. quasi-statischem) Verringern des
O2-Massenbruchs im Oxidatorstrom (YO2,2) und des Brennstoffmassenbruchs im Brennstoff-
strom (YF,1) bei konstant gehaltenem Verhältnis der beiden zueinander, bis Löschen (glo-
bal/lokal, s.a. Kapitel 3.3.1) eintritt. Danach wird die Verdünnung wieder reduziert, die Flam-
me erneut gezündet und bis zur kleinstmöglich geringeren Verdünnung abgemagert. In der
Nähe der Löschgrenze weisen die Flammen im untersuchten Parameterbereich keine Ruß-
konzentrationen auf, die mit der Detektion des Rußeigenleuchtens oder der LII-Messtechnik,
s.a. Kapitel 2.4) messbar gewesen wären. Bis auf die Flammen mit Zst = 1/3 wird bei den
Flammen an der Löschgrenze auch keine LIF von Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwas-
serstoffen (PAK, allgemein als Rußvorläufermoleküle anerkannt) bei Anregung mit 248 nm
und Detektion im Bereich von 298 nm beobachtet. Daher werden zusätzliche Flammen un-
tersucht, die eine Rußbildung aufweisen. Um auch bei diesen Flammen Informationen über
die Krümmung der Reaktionszone zu erhalten, werden neben den Rußmessungen auch
OH-PAK-LIPF Messungen durchgeführt.
Prinzipiell lassen sich PAKs im gesamten Abstimmbereich des Excimerlasers bei 248 nm
zur Fluoreszenz anregen (aufgrund der Größe der PAK-Moleküle sind deren Energienive-
aus, anders als beim OH-Radikal, nicht mehr scharf definiert), während die Fluoreszenz des
OH-Radikals eine quantenzustandsselektive Anregung darstellt, s.a. Kapitel 2.3. Durch den
Vergleich von resonantem und nicht-resonantem Betrieb des Lasers kann zwischen der bei
diesem Flammentyp örtlich getrennt vorliegenden OH- und PAK-Zone unterschieden wer-
den.
Tabelle 3.2 gibt eine Übersicht über das Messprogramm der mit OH-LIPF und PAK-LIF und
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Nr. Variation Krüm-
mung
Strömungs-
hindernis-
position
konst. Größen m˙ström/
m˙ohne
1 m˙ges: 15,0 → 33,5 g/min
(CH4: → 30,0 g/min)
konvex unten YO2,2 = 70 %,
Zst = 1/2
CH4: 1,2
sonst 1,5
2 m˙ges: 15,0 → 35,0 g/min konkav unten YO2,2 = 70 %,
Zst = 1/2
CH4: 1,2
sonst 1,5
3 YO2,2: 80 %→ Rußgrenze konvex unten m˙ges = 15 g/min,
Zst = 1/2
CH4: 1,2
sonst 1,5
4 YO2,2: 80 %→ Rußgrenze konkav unten m˙ges = 15 g/min,
Zst = 1/2
CH4: 1,2
sonst 1,5
5 Zst: 1/2 → 1/4 konvex unten m˙ges = 15 g/min,
YO2,2 = 50 %
CH4: 1,2
sonst 1,5
6 Zst: 1/2 → 1/4 konkav unten m˙ges = 15 g/min,
YO2,2 = 50 %
CH4: 1,2
sonst 1,5
7 m˙ges: 15,0 → 33,5 g/min konvex oben YO2,2 = 70 %,
Zst = 1/2
alle 1,5
8 m˙ges: 15,0 → 35,0 g/min konkav oben YO2,2 = 70 %,
Zst = 1/2
alle 1,5
Tab. 3.2.: Übersicht über die Flammen, die hinsichtlich der Rußbildung untersucht werden;
Flammeneinstellungen sind nicht an der Löschgrenze
LII-Messtechnik untersuchten Flammen. Der Einfluss von differentieller Diffusion wird mit ei-
ner Steigerung der Krümmung erhöht (Nr. 1, 2, 7, 8). Eine Änderung der Krümmungsorien-
tierung (konvex/konkav) kann den Einfluss zwischen konvexer und konkaver Flammenkrüm-
mung bei ähnlicher Flammenstreckung aufzeigen. Durch den Betrieb des Brenners mit dem
Strömungshindernis in der unteren (Nr. 1 u. 2) bzw. oberen Düse (Nr. 7 u. 8) wird eine po-
tenzielle Schwerkraftabhängigkeit aufgezeigt. Eine Erhöhung des Sauerstoffmassenanteils
(Nr. 3 u. 4) führt bei gleichbleibender Stöchiometrie zu einer Verringerung des Inertgasan-
teils und somit zur Erhöhung der Flammentemperatur. Die Variationen Nr. 3 und Nr. 4 ermög-
lichen so, den Einfluss der Temperatur auf die sich einstellende Rußvolumenkonzentration
aufzuzeigen. Wird die stöchiometrische Zusammensetzung des Gemisches zur fetten Seite
hin verschoben, so ist mit einer Steigerung der Rußmenge aufgrund des höheren Brenn-
stoffanteils zu rechnen (Nr. 5 u. 6). Auch hier werden wieder die Brennstoffe Methan, Propan
und n-Butan untersucht.
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3.3. Flammenstruktur und Löschgrenzen
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Löschgrenzenbestimmung dargestellt. Zuerst wer-
den anhand von OH-LIPF Messungen die beiden bei diesem Flammentyp auftretenden Arten
des Flammenlöschens (s.u.) gezeigt. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Krümmungs-
variation diskutiert.
3.3.1. Verschiedene Arten des Flammenlöschens
Für die untersuchten Brennstoffe sind in den Abbildungen 3.3, 3.4 und 3.5 exemplarische
OH-LIPF Aufnahmen von Flammeneinstellungen an der Löschgrenze für Zst = 2/3 gezeigt.
In der oberen Zeile sind Messungen mit geringer, in der unteren Zeile solche mit größerer
Krümmung dargestellt. Die ersten beiden Spalten enthalten die Ergebnisse der Krümmungs-
orientierungsvariation (konvex, konkav) bei denen das Strömungshindernis in die untere, die
Spalten 3 und 4 die entsprechenden Messungen bei denen das Strömungshindernis in die
obere Düse eingebaut ist.
konvex
CH4/N2
O2/N2
r ≈ 5,4 mm, YO2,2 = 44,3 %
konkav
CH4/N2
O2/N2
r ≈ 5,5 mm, YO2,2 = 41,3 %
konvex
CH4/N2
O2/N2
r ≈ 4,4 mm, YO2,2 = 44,3 %
konkav
CH4/N2
O2/N2
r ≈ 4,4 mm, YO2,2 = 40,4 %
CH4/N2
O2/N2
r ≈ 2,1 mm, YO2,2 = 45,9 %
CH4/N2
O2/N2
r ≈ 2,1 mm, YO2,2 = 42,7 %
CH4/N2
O2/N2
r ≈ 2,2 mm, YO2,2 = 44,9 %
CH4/N2
O2/N2
r ≈ 2,4 mm, YO2,2 = 41,6 %
20 mm 0 cts 1024 cts
Abb. 3.3.: OH-LIPF Messungen von CH4/N2-O2/N2 Gegenstromflammen an der Löschgren-
ze, obere Zeile geringe, untere Zeile große Krümmung, Zst = 2/3
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konvex
C3H8/N2
O2/N2
r ≈ 5,5 mm, YO2,2 = 44,6 %
konkav
C3H8/N2
O2/N2
r ≈ 5,8 mm, YO2,2 = 46,3 %
konvex
C3H8/N2
O2/N2
r ≈ 4,9 mm, YO2,2 = 45,3 %
konkav
C3H8/N2
O2/N2
r ≈ 3,3 mm, YO2,2 = 49,1 %
C3H8/N2
O2/N2
r ≈ 1,6 mm, YO2,2 = 44,0 %
C3H8/N2
O2/N2
r ≈ 1,7 mm, YO2,2 = 52,6 %
C3H8/N2
O2/N2
r ≈ 2,0 mm, YO2,2 = 44,5 %
C3H8/N2
O2/N2
r ≈ 1,2 mm, YO2,2 = 52,4 %
20 mm 0 cts 1024 cts
Abb. 3.4.: OH-LIPF Messungen von C3H8/N2-O2/N2 Gegenstromflammen an der Lösch-
grenze, obere Zeile geringe, untere Zeile große Krümmung, Zst = 2/3
konvex
C4H10/N2
O2/N2
r ≈ 5,3 mm, YO2,2 = 45,5 %
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Abb. 3.5.: OH-LIPF Messungen von C4H10/N2-O2/N2 Gegenstromflammen an der Lösch-
grenze, obere Zeile geringe, untere Zeile große Krümmung, Zst = 2/3
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In die Abbildungen 3.3, 3.4 und 3.5 sind zusätzlich der bei der Auswertung bestimmte
Verlauf der Reaktionszone (schwarze Linie) und der ermittelte Krümmungsradius (schwarze
Kreislinie im Bereich der Flammenkuppe) mit eingezeichnet. Der Krümmungsradius und der
Massenanteil Sauerstoff im Oxidatorstrom werden als skalare Werte für jeden Messpunkt
mit angegeben. Als Löschgrenze wird der minimal nötige Massenanteil Sauerstoff im Sauer-
stoffstrom der gerade noch brennenden Flammeneinstellung definiert (YO2,2 Löschgrenze). Bei
Flammen, die eine „Inselbildung“ aufweisen (d.h. die Flanken sind gelöscht während im Be-
reich der Kuppe eine brennende Insel verbleibt, s. z.B. Zeile 2 in Abb. 3.3), ist die Löschgren-
ze die Sauerstoffkonzentration, bei deren Verringerung globales Löschen der „Insel“ eintritt.
Bei Flammen, die lokal im Bereich der Kuppe löschen (Spalte 4 in Abb. 3.5), ist die Lösch-
grenze diejenige, bei der noch (minimales) OH-Signal detektiert werden kann. Bei Flammen,
die nur eine Verringerung des OH-Signals, jedoch kein Löschen im Bereich der Kuppe zeigen
(z.B. 2. und 4. Spalte in Abb. 3.4), ist die Löschgrenze wieder die Sauerstoffkonzentration,
bei deren Verringerung globales Löschen der gesamten Flamme eintritt.
Die in Abbildung 3.3 gezeigten Löschgrenzen von Methan-Gegenstromflammen zeigen an
der Löschgrenze bei einer Steigerung der Krümmung für beide Krümmungsorientierungen
und Einbaupositionen des Strömungshindernisses eine „Inselbildung“. Die minimal nötige
Sauerstoffkonzentration steigt zwischen den Messungen mit geringer und großer Krümmung
unabhängig von der Krümmungsorientierung leicht an. Während bei konvex gekrümmten
Methanflammen nur geringe Unterschiede zwischen den Messungen mit der unteren und
oberen Einbauposition des Strömungshindernisses festzustellen sind, gilt dieses bei kon-
kaver Flammenkrümmung nur für geringe Krümmungsradien (untere Zeile, Spalte 2 und 4
in Abb. 3.3). Für große Krümmungsradien zeigt die konkave Methanflamme mit dem Strö-
mungshindernis in der unteren Düse an der Löschgrenze eine Inselbildung (obere Zeile,
Spalte 2 in Abb. 3.3), während die entsprechende Messung mit der oberen Einbauposition
des Strömungshindernisses keine Inselbildung aufweist (obere Zeile, Spalte 4 in Abb. 3.3).
Das Löschverhalten von Propan- und n-Butan-Gegenstromflammen unterscheidet sich
deutlich von dem der Methanflammen: Bei den untersuchten Methan-Gegenstromflammen
sind die minimal nötigen Sauerstoffmassenanteile für die konvexe Flammenkrümmung höher
als für die konkave. Bei Propan- und n-Butan drehen sich die Verhältnisse um: Hier liegen die
Werte von YO2,2, Löschgrenze im Falle konkaver Flammenkrümmung über denjenigen, die für die
konvexe Krümmung gemessen werden. Bei Propan- und n-Butan-Gegenstromflammen fin-
det eine „Inselbildung“ nur bei konvexer Flammenkrümmung statt, bei konkaver hingegen ist
der Bereich der Flammenkuppe gelöscht (Spalte 4 in Abb. 3.5) oder von geringerer OH-LIPF
Intensität (2. und 4. Spalte in Abb. 3.4 bzw. 2. Spalte in Abb. 3.5), als die noch brennenden
Flanken. Bei einer Steigerung der Krümmung nimmt die minimal nötige Sauerstoffkonzen-
tration bei konvexer Flammenkrümmung leicht ab, bei konkaver jedoch signifikant zu.
Dieses prinzipielle Verhalten („Inselbildung“ bzw. lokales Löschen im Bereich der Kuppe
bei konvexer bzw. konkaver Krümmung zur höher diffusiven Komponente) wird in [22, 23] bei
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H2–N2 CH4–N2 C3H8–N2 C4H10–N2 O2–N2
Djk / cm2/s 0,69 0,20 0,12 0,096 0,21
Tab. 3.3.: Binäre Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff, der untersuchten Brennstoffe so-
wie von Sauerstoff in Stickstoff bei 298 K und 1 bar
genau entgegengesetzten Flammenorientierungen bzgl. der Sauerstoffseite für gekrümmte
H2/N2-O2/N2 Gegenstromdiffusionsflammen beobachtet. Alle in der Tabelle 3.3 aufgeführten
binären Diffusionskoeffizienten Djk sind, bis auf den für n-Butan, aus den Selbstdiffusions-
koeffizienten Djj aus [63], Seite 516, unter der Verwendung der Gleichungen 9 und 10 auf
Seite 519 bei 298 K und 1 bar berechnet worden. Für n-Butan wird auf einen Literaturwert
(Referenz 22 in [63]) zurückgegriffen. Der binäre Diffusionskoeffizient von H2 in N2 ist um
den Faktor 3,3 größer als der von O2 in N2. Bei Propan und n-Butan drehen sich diese Ver-
hältnisse um, hier ist der binäre Diffusionskoeffizient von O2 in N2 um den Faktor 1,8 größer
als der von Propan bzw. um den Faktor 2,2 größer als der von n-Butan in N2. Die binären Dif-
fusionskoeffizienten von Methan und Sauerstoff sind in etwa gleich groß. Es werden daher
für gekrümmte Methan-Gegenstromflammen nur geringe Einflüsse aufgrund differentieller
Diffusion erwartet und auch experimentell festgestellt, wie aus Abb. 3.3 hervorgeht (s.a. Ka-
pitel 3.3.2 und Abb. 3.7).
Unabhängig von der Krümmungsorientierung und der Einbauposition des Strömungshin-
dernisses zeigen alle untersuchten Methanflammen mit großen Krümmungen eine Inselbil-
dung. Das könnte dadurch bedingt sein, dass bei diesem Flammentyp die (geraden) Flan-
ken etwas höhere Streckungsraten aufweisen als der Bereich um die Flammenkuppe, da sie
an der Löschgrenze für beide Krümmungsorientierungen zuerst löschen. Der Einfluss der
Flammenstreckung auf die Löschgrenzen wird im nächsten Kapitel 3.3.2 noch ausführlicher
diskutiert.
Das Löschverhalten der Propan- und n-Butanflammen kann durch differentielle Diffusion
erklärt werden. In Abb. 3.6 ist schematisch der Einfluss von differentieller Diffusion für eine
konvexe und konkave Flammenkrümmung zur, im Vergleich zu den übrigen Stoffen, höher
diffusiven und an der Verbrennung beteiligten Komponente dargestellt.
Eine konvexe Krümmung zur höher diffusiven Komponente bewirkt eine radiale Diffusions-
bewegung dieser Komponente zur Flammenkuppe hin, während eine konkave das Gegenteil
induziert. Dieses wird durch folgenden Vorgang erklärt: Entlang der vertikalen Achse trifft der
Strom mit der höher diffusiven Komponente bei konvexer Krümmung zu dieser zuerst im Be-
reich der Flammenkuppe auf die Reaktionszone. Durch die Beteiligung an der Reaktion wird
die Komponente entsprechend verbraucht, wodurch ein Konzentrationsgradient zu den um-
liegenden Bereichen entsteht. Die hohe Diffusivität bewirkt eine im Vergleich zu den übrigen
Stoffen starke radiale Diffusionsbewegung dieser Komponente von den Randbereichen zur
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(a) (b)
Abb. 3.6.: Schematische Darstellung des Einflusses der durch die verbrennungsinduzier-
te Konzentrationsabnahme hervorgerufene Diffusionsbewegung (schwarze Pfei-
le) der höher diffusiven Komponente bei konvexer (a) und konkaver (b) Flam-
menkrümmung zu dieser; gelöschte Bereiche oder solche mit geringer OH-LIPF
Signalhöhe sind gestrichelt dargestellt.
Flammenkuppe hin. Dadurch verbleibt bei den konvex gekrümmten Flammen eine brennen-
de Insel, während der Randbereich aufgrund der Konzentrationsabnahme der schnelleren
Komponente und der im Vergleich zur Kuppe höheren Streckungsrate schon gelöscht ist. Im
Fall von konkaver Krümmung zur höher diffusiven Komponente (Abb. 3.6 (b)) drehen sich
die Verhältnisse um. Hier trifft der Strom mit der schnelleren Komponente zuerst im Randbe-
reich auf die Reaktionszone, wo, wieder durch die Beteiligung an der Reaktion, ein Konzen-
trationsgradient diesmal jedoch zur Strommitte hin entsteht. Dieses Konzentrationsgefälle
bewirkt wieder eine radiale Diffusionsbewegung, im Vergleich zur konvexen Flammenkrüm-
mung jedoch in entgegengesetzter Richtung. Dadurch verringert sich die Konzentration der
höher diffusiven Komponente im Bereich der Strommitte und erklärt das partielle Löschen
bzw. die geringere OH-LIPF Signalhöhe im Vergleich zur konvexen Flammenkrümmung.
Bei den hier untersuchten Brennstoffen ist der Einfluss der Schwerkraft auffällig: Loka-
les Löschen im Bereich der Flammenkuppe tritt nur bei konkaver Flammenkrümmung für
n-Butan mit dem Strömungshindernis in der oberen Düse auf (Spalte 4 in Abb. 3.5). Alle
anderen untersuchten Flammen (konkave Krümmung, Propan und n-Butan) zeigen nur eine
Verringerung der OH-LIPF Intensität im Bereich der Kuppe und kein Löschen. Bei den zuvor
untersuchten H2-Flammen ist dagegen kein Schwerkrafteinfluss gefunden worden.
3.3.2. Löschgrenzen bei Variation des Krümmungsradius der Reaktionszone
Nachdem im vorangegangenen Kapitel der Einfluss der Krümmungsorientierung (kon-
vex/konkav) auf das Löschverhalten anhand exemplarischer OH-LIPF Messungen aufge-
zeigt worden ist, werden in den folgenden Diagrammen 3.7, 3.8 und 3.9 die Ergebnisse der
Krümmungsradienvariation bei unterschiedlichen Stöchiometrien präsentiert. Dafür werden
46
3.3. Flammenstruktur und Löschgrenzen
konvex
Y O
2,
2
/%
Strömungshindernis: untere Düse
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 0  2  4  6  8  10
Zst = 2/3
Zst = 1/2
Zst = 1/3
konkav
Strömungshindernis: untere Düse
 0  2  4  6  8  10
Zst = 2/3
Zst = 1/2
Zst = 1/3
Strömungshindernis: obere Düse
Krümmungsradius / mm
Y O
2,
2
/%
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 0  2  4  6  8  10
Zst = 2/3
Zst = 1/2
Zst = 1/3
Strömungshindernis: obere Düse
Krümmungsradius / mm
 0  2  4  6  8  10
Zst = 2/3
Zst = 1/2
Zst = 1/3
Abb. 3.7.: Löschgrenzen als Funktion der Flammenkrümmung von CH4/N2-O2/N2 Gegen-
stromflammen, obere Zeile: Strömungshindernis ist in der unteren, untere Zeile:
Strömungshindernis ist in der oberen Düse eingebaut
die minimal nötigen Sauerstoffmassenanteile gegenüber den aus den OH-LIPF Messungen
ermittelten Krümmungsradien der Flammenkuppe mit Zst als Parameter in Diagrammform
dargestellt. Die horizontalen Fehlerbalken geben die Unsicherheit bei der Radienbestim-
mung an, s.a. Kapitel 2.3.2. Die vertikalen Fehlerbalken geben die Messunsicherheit bei
der Bestimmung der Löschgrenze wieder, s.a. Kapitel 3.2.1. Für die in Abbildung 3.7 gezeig-
ten Ergebnisse von Methan ist für beide Krümmungsorientierungen ein leichter Anstieg von
YO2,2 für steigende Krümmungen zu beobachten. Dieser leichte Anstieg von YO2,2 ist wahr-
scheinlich durch die mit steigender Krümmung steigende Streckung hervorgerufen, da er
für beide Krümmungsorientierungen und beide Einbaupositionen des Strömungshindernis-
ses beobachtet wird und somit die Schwerkraft oder die differentielle Diffusion als Ursache
ausgeschlossen werden können. Unabhängig von der Einbauposition des Strömungshinder-
nisses werden für die konvexe Flammenkrümmung etwas höhere Werte von YO2,2 als für die
konkave gemessen. Mit fetter werdenden Flammeneinstellungen sinkt das Niveau des mini-
mal benötigten Sauerstoffmassenanteils von ~45 % bei Zst = 2/3 auf ~25 % bei Zst = 1/3.
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Abb. 3.8.: Löschgrenzen als Funktion der Flammenkrümmung von C3H8/N2-O2/N2 Gegen-
stromflammen, obere Zeile: Strömungshindernis ist in der unteren, untere Zeile:
Strömungshindernis ist in der oberen Düse eingebaut
Insgesamt ist für die Methan-Gegenstromflammen nur ein geringer Einfluss der Krümmungs-
stärke und -orientierung auf die Löschgrenzen festzustellen.
Bei den in den Abbildungen 3.8 und 3.9 dargestellten Ergebnissen von Propan und
n-Butan hingegen ist der Einfluss der Flammenkrümmung und Krümmungsorientierung deut-
lich stärker als bei den Methanflammen. Das in Kapitel 3.3.1 beschriebene unterschiedli-
che Löschverhalten zwischen konvexer und konkaver Flammenkrümmung spiegelt sich da-
her auch in den Verläufen des minimal nötigen Sauerstoffmassenanteils für Propan- und
n-Butanflammen wider. Für beide Einbaupositionen des Strömungshindernisses liegen die
minimal nötigen Sauerstoffkonzentrationen für die konvexe Flammenkrümmung signifikant
unter den Werten, die für die konkave Flammenkrümmung ermittelt werden. Während bei
konvexer Flammenkrümmung YO2,2 mit ~45 % bei Zst = 2/3, ~30 % bei Zst = 1/2 und ~23 %
bei Zst = 1/3 jeweils auf einem mit den Methanflammen vergleichbaren Niveau liegen, sind
die minimal nötigen Sauerstoffmassenanteile bei konkaver Flammenkrümmung deutlich grö-
ßer. Insbesondere ist für konkav gekrümmte Propan- und n-Butan-Gegenstromflammen ein
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Abb. 3.9.: Löschgrenzen als Funktion der Flammenkrümmung von C4H10/N2-O2/N2 Gegen-
stromflammen, obere Zeile: Strömungshindernis ist in der unteren, untere Zeile:
Strömungshindernis ist in der oberen Düse eingebaut
signifikanter Anstieg von YO2,2 für steigende Krümmungen zu verzeichnen. Dieser Anstieg
ist absolut betrachtet umso größer, je magerer die Flamme ist (Zst steigt). Dieses Verhalten
wird für beide Einbaupositionen des Strömungshindernisses beobachtet. Es ist daher un-
wahrscheinlich, dass der Anstieg von YO2,2 für konkave Flammen schwerkraftinduziert ist.
Vielmehr ist der mit steigender Krümmung steigende Einfluss von differentieller Diffusion bei
den Propan- und n-Butanflammen für den Anstieg von YO2,2 verantwortlich. Diese Aussa-
ge wird dadurch bekräftigt, dass die Werte von YO2,2 für konkav gekrümmte n-Butanflammen
zum einen über den Werten für Propan liegen als auch einen stärkeren Anstieg bei einer Ver-
ringerung des Krümmungsradius aufweisen, was, basierend auf den größeren Unterschie-
den in den binären Diffusionskoeffizienten (s.a. Tab. 3.3), bei einem signifikanten Einfluss
von differentieller Diffusion zu erwarten ist.
Da die Krümmung durch eine Variation des Gesamtmassenstroms variiert worden ist, än-
dert sich durch diese Vorgehensweise auch die Streckungsrate. Für steigende Krümmungen
steigt die Streckungsrate. In [22, 23] wird jedoch festgestellt, dass die Streckungsrate für die-
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sen Brenner beim Betrieb mit Wasserstoff und ähnlichen Durchflüssen im Bereich der Kuppe
Werte aufweist (Streckungsrate ~20 s-1), die deutlich geringer sind als diejenigen, bei denen
Löschen einer vergleichbaren ebenen Flamme auftritt. Nach [6] tritt streckungsinduziertes
Löschen für ebene H2/N2-Luft Gegenstromdiffusionsflammen erst bei Streckungsraten zwi-
schen 100 s-1 (XH2,1 = 12 %) und 1000 s-1 (XH2,1 = 20 %) auf. Weiterhin ermöglicht ein Ver-
gleich zwischen konvexer und konkaver Flammenkrümmung bei gleichen Massenströmen
den Einfluss der Krümmungsorientierung bei einer ähnlichen Streckungsrate zu beobach-
ten.
Die mit steigender Krümmung steigende Streckungsrate kann jedoch erklären, warum der
Umkehrschluss, dass nämlich bei konvexer Flammenkrümmung eine Abnahme der minimal
nötigen Sauerstoffkonzentration bedingt durch eine durch differentielle Diffusion hervorgeru-
fene Intensivierung der Flammenkuppe auftreten müsste, nicht zu beobachten ist. Deutlich
wird dies beim Vergleich der Löschgrenzen von Propan (Abb. 3.8) und n-Butan (Abb. 3.9) mit
den Daten für Methan (Abb. 3.7). Der bei einer Steigerung der Krümmung leichte Anstieg
von YO2,2 der Methanflammen ist aufgrund des geringen Einflusses von differentieller Diffu-
sion wahrscheinlich streckungsinduziert und geringer als die Zunahme von YO2,2 konkaver
Propan und n-Butanflammen, bzw. wird bei konvexer Krümmung bei Propan und n-Butan gar
keine Zunahme von YO2,2 beobachtet. Für konkav gekrümmte Propan- bzw. n-Butanflammen
wirken die Einflüsse von differentieller Diffusion und Streckung in die gleiche, bei konvexer
Krümmung in entgegengesetzte Richtungen. Bei einer hypothetisch streckungsfreien Stei-
gerung der Krümmung müsste der Anstieg von YO2,2 bei konkaver Flammenkrümmung dem-
nach geringer als der hier gemessene ausfallen, konvex gekrümmte Flammen müssten eine
Abnahme von YO2,2 mit steigenden Krümmungen aufweisen.
3.4. Ergebnisse der Messungen an rußenden Flammen
Im Unterschied zum vorangegangenen Kapitel werden hier Messungen von Flammen vor-
gestellt, die nicht an der Löschgrenze sind. Bei diesen Flammen wird untersucht, wie sich
der Sauerstoffanteil, die Krümmungsorientierung und -stärke sowie die Schwerkraftorien-
tierung auf das Rußverhalten auswirken. Dafür wird zunächst im folgenden Kapitel 3.4.1
anhand von OH-LIPF und PAK-LIF Aufnahmen die Struktur der Reaktions- und Rußvorläu-
ferzone dargestellt. Im Anschluss daran werden im Kapitel 3.4.2 exemplarische Ergebnisse
der LII-Messungen präsentiert, gefolgt von den Ergebnissen der untersuchten Parameterva-
riationen.
3.4.1. Struktur der OH- und PAK-Zone
In den Abbildungen 3.10, 3.11 und 3.12 sind die Ergebnisse der OH-LIPF und PAK-LIF Mes-
sungen bei Variation des Krümmungsradius dargestellt.
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Abb. 3.10.: OH-LIPF und PAK-LIF Messungen von CH4/N2-O2/N2-Gegenstromflammen,
Flammeneinstellungen sind nicht an der Löschgrenze, obere Zeile geringe, un-
tere Zeile große Krümmung, YO2,2 = 70 %, Zst = 1/2
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Abb. 3.11.: OH-LIPF und PAK-LIF Messungen von C3H8/N2-O2/N2 Gegenstromflammen,
Flammeneinstellungen sind nicht an der Löschgrenze, obere Zeile geringe, un-
tere Zeile große Krümmung, YO2,2 = 70 %, Zst = 1/2
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Abb. 3.12.: OH-LIPF und PAK-LIF Messungen von C4H10/N2-O2/N2 Gegenstromflammen,
Flammeneinstellungen sind nicht an der Löschgrenze, obere Zeile geringe, un-
tere Zeile große Krümmung, YO2,2 = 70 %, Zst = 1/2
In der oberen Zeile sind solche mit geringer, in der unteren mit größerer Krümmung abge-
bildet. Die ersten beiden Spalten enthalten jeweils für konvexe und konkave Flammenkrüm-
mung die Ergebnisse mit der unteren, die letzten beiden die mit der oberen Einbauposition
des Strömungshindernisses. In die OH-Zone ist neben dem bestimmten Krümmungsradius
der Flammenkuppe (schwarze Kreislinie) eine zusätzliche, durchgehende Linie eingezeich-
net, die dem Verlauf der OH-Kontur folgt und zur Bestimmung des Krümmungsradius genutzt
worden ist. Weiterhin kennzeichnen zwei vertikale Striche die bei der Krümmungsradienbe-
stimmung ermittelte, horizontale Kreissegmentlänge (s.a. Kapitel 2.3.2). Als skalare Werte
sind der Krümmungsradius der Flammenkuppe und der Gesamtmassenstrom aus den bei-
den inneren Düsen für jeden Messpunkt zusätzlich mit angegeben. Durch den Vergleich zwi-
schen resonanter und nicht resonanter Anregung wird zwischen der bei diesem Flammentyp
örtlich getrennt vorliegenden OH- und PAK-Zone unterschieden. Die entsprechenden Zonen
sind in den Abbildungen 3.10, 3.11 und 3.12 durch Pfeile gekennzeichnet.
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Im Gegensatz zu den Flammen an der Löschgrenze weisen alle untersuchten Flammen
fern von der Löschgrenze eine durchgehende OH-Zone ohne Löcher oder Inselbildung auf.
Bei den konvexen Flammen mit dem Strömungshindernis in der unteren Düse ist bei einer
Steigerung der Krümmung keine signifikante Änderung der OH-LIPF Signalhöhe im Bereich
der Kuppe zu erkennen (Spalte 1 in den Abbildungen 3.10, 3.11 und 3.12). Für die obere
Einbauposition des Strömungshindernisses weist jedoch der gleiche Flammentyp (Spalte 3
in den Abbildungen 3.10, 3.11 und 3.12) im Vergleich zur Kuppe höhere OH-LIPF Signale im
Bereich der Flanken auf.
Für Methan ist bei konkaver Flammenkrümmung für beide Einbaupositionen des Strö-
mungshindernisses bei einer Krümmungszunahme auch eine Zunahme der OH-LIPF Sig-
nalhöhe zu verzeichnen. Bei konkaven Propan- bzw. n-Butanflammen und unterer Position
des Strömungshindernisses ist bei einer Steigerung der Krümmung hingegen eine gerin-
ge (Propan) bzw. keine (n-Butan) Abnahme des OH-Signals zu beobachten. Die OH-Kontur
konkav gekrümmter Flammen mit dem Strömungshindernis in der oberen Düse hat im Ver-
gleich zur Flammenkuppe höhere Signale im Bereich der Flanken und ist von der Struktur
her der konvexen Flammenkrümmung mit der oberen Einbauposition des Strömungshinder-
nisses ähnlich. Die Unterschiede in den OH-Verteilungen zwischen konvexer und konkaver
Flammenkrümmung sind mit dem Strömungshindernis in der oberen geringer als mit dem
Strömungshindernis in der unteren Düse. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass der Einfluss
von konvexer und konkaver Flammenkrümmung auf die Reaktionszone im Vergleich zu den
Flammen an der Löschgrenze deutlich abgeschwächt ist. Insofern ist auch der Einfluss ei-
ner Variation der Krümmungsstärke geringer als bei den Flammen an der Löschgrenze. Die
Schwerkraftorientierung relativ zur Krümmungsorientierung hat einen signifikanten Einfluss
auf die sich einstellende OH-Zone.
Im Vergleich zur OH-Zone sind die auftretenden PAK-Zonen komplexer. Bei konvexer
Krümmung und unterer Einbauposition des Strömungshindernisses bildet sich eine einfache,
bei konkaver Flammenkrümmung hingegen eine doppelt strukturierte PAK-Zone aus. Konvex
gekrümmte Propan- und n-Butanflammen mit dem Strömungshindernis in der oberen Dü-
se weisen, wie die konkav gekrümmten Flammen auch, eine Doppelstruktur der PAK-Zone
auf. Unabhängig von der Einbauposition des Strömungshindernisses haben die bei konvexer
Krümmung auftretenden PAK-Zonen maximale Signalhöhen im Bereich der Flammenkuppe
und bei einer Zunahme der Krümmung nimmt auch die PAK-LIF Signalhöhe zu.
Bei konkaver Flammenkrümmung liegt zur Reaktionszone hin eine erste, dünne PAK-LIF
Zone vor, die bei den Messungen mit dem Strömungshindernis in der unteren Düse und
geringer Krümmung (Zeile 1, Spalte 2, in den Abbildungen 3.10, 3.11 und 3.12) ein Signal-
maximum im Bereich der Flammenkuppe hat. Bei einer Steigerung der Krümmung nimmt
die Signalhöhe dieser ersten PAK-Zone stark ab (Zeile 2, Spalte 2 in den Abbildungen 3.10,
3.11 und 3.12). Die sich zum Strömungshindernis ausbildende, zweite PAK-Zone ist bei
geringer Flammenkrümmung und unterer Einbauposition des Strömungshindernisses eine
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zusammenhängende Fläche mit maximaler Signalhöhe innerhalb der Fläche. Diese zweite
PAK-Zone sitzt auf dem Strömungshindernis auf. Bei einer Vergrößerung der Krümmung ver-
lagern sich die maximalen Signalintensitäten dieser zusammenhängenden Fläche bei einer
absoluten Zunahme der Signalhöhe von der Symmetrieachse zur Flanke hin. Bei der oberen
Einbauposition des Strömungshindernisses hat diese zweite PAK-Zone unabhängig von der
Krümmungsstärke maximale Signale düsennah im Bereich der Flanken, bei einer Variation
der Krümmungsstärke ist keine Änderung der Signalhöhe zu erkennen. Weiterhin werden
mit der oberen Einbauposition des Strömungshindernisses für die erste, dünne PAK-Zone,
ähnlich wie bei der OH-Zone dieses Flammentyps auch, im Bereich der Flammenkuppe ge-
ringere Signalhöhen als an den Flanken gemessen.
Auffällig ist, dass die Krümmungsradien der OH-Zone für die obere Einbauposition des
Strömungshindernisses bei geringen Massenströmen signifikant kleiner sind als die für die
untere Position des Strömungshindernisses gleichen Massenstroms. Auch der Bereich in
dem die Krümmung durch eine Variation des Massenstroms verändert werden kann, ist für
die Messungen mit dem Strömungshindernis oben geringer als für die mit dem Strömungs-
hindernis in der unteren Düse. In der Abbildung 3.13 sind vertikale Profile der horizontal
im Bereich von ±0,5 mm um die Symmetrieachse gemittelten OH-PAK Fluoreszenzsignale
für verschiedene Krümmungen (farblich kodiert) und Einbaupositionen des Strömungshin-
dernisses (durchgezogene Linie: Strömungshindernis ist in der unteren, gepunktete Linie:
Strömungshindernis ist in der oberen Düse eingebaut) dargestellt. Aus Abbildung 3.13 wird
deutlich, dass sich die Einbauposition des Strömungshindernisses nicht nur signifikant auf
die Struktur der OH- und PAK-Zone(n) auswirkt, sondern auch auf die vertikale Position der
Flamme und die sich einstellende Krümmung der Flammenfront. Trotz gleicher Gesamtmas-
senströme und gleichem Verhältnis von m˙ström/m˙ohne, vgl. Tabelle 3.2, ergeben sich unter-
schiedliche Krümmungsradien und Flammenpositionen für die untere und obere Einbaupo-
sition des Strömungshindernisses. Für die untere Einbauposition verschiebt sich die Re-
aktionszone für beide Krümmungsorientierungen (konvex/konkav) bei einer Reduktion des
Krümmungsradius von 17 mm auf 6 mm (bzw. 15 mm auf 5 mm) um ~10 mm in Richtung
der unteren Düse. Für die obere Einbauposition ist trotz einer Variation des Massenstroms
keine Verschiebung der Flammenposition erkennbar.
Für die untere Einbauposition des Strömungshindernisses wirken Auftrieb und Staupunkts-
verschiebung aufgrund des Strömungshindernisses in entgegengesetzte, für die obere in die
selbe Richtung. Es ist daher anzunehmen, dass die Unterschiede in den Flammenpositionen
und den sich einstellenden Krümmungen durch die einmal gleich bzw. entgegengerichteten
Wirkrichtungen von Auftrieb und Staupunktsverschiebung durch das Strömungshindernis in-
duziert sind.
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Abb. 3.13.: Vertikale Profile der horizontal im Bereich von ±0,5 mm um die Symmetrieach-
se gemittelten OH-LIPF bzw. PAK-LIF Signale von C3H8/N2-O2/N2 Gegenstrom-
diffusionsflammen bei einer Variation der Krümmungsstärke der Flammenfront
(mm Angabe); YO2,2 = 70 %, Zst = 1/2; Position obere Düse: Y = +21 mm, untere
Düse: Y = -21 mm; durchgezogene Linie: Strömungshindernis ist in der unteren,
gepunktete Linie: Strömungshindernis ist in der oberen Düse eingebaut.
3.4.2. Ergebnisse der Rußmessungen
Im folgenden Kapitel 3.4.2 werden zunächst die zweidimensionalen Rußverteilungen der un-
tersuchten Brennstoffe bei einer Variation der Krümmungsstärke, Einbauposition des Strö-
mungshindernisses und Krümmungsorientierung dargestellt. Im Anschluss werden die Er-
gebnisse aller untersuchten Parametervariationen (s.a. Messprogramm, Tab. 3.2) der zweidi-
mensionalen LII-Messungen auf ein repräsentatives Skalar der Rußkonzentration im Bereich
der Flammenkuppe reduziert und diskutiert.
Struktur der Rußzone bei Variation der Flammenkrümmung
In den Abbildungen 3.14, 3.15 und 3.16 sind Ergebnisse der Rußmessungen in einem zweidi-
mensionalen Schnitt durch die Symmetrieachse des Brenners dargestellt. Durch den Betrieb
der Kamera im Burst-Mode kann die Anzahl der auf dem CCD-Chip aufintegrierten Laser-
pulse variiert werden. Alle schwach rußenden Betriebspunkte sind über 20 Laserpulse ge-
mittelt, für solche mit höherer Signalintensität wird die Anzahl der aufsummierten Laserpulse
auf 10 oder 5 reduziert, s.a. Kapitel 2.4.1. Die obere Zeile enthält wieder die Messungen mit
geringer, die untere solche mit größerer Krümmung der Reaktionszone.
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Abb. 3.14.: LII Messungen von CH4/N2-O2/N2 Gegenstromflammen, Flammeneinstellungen
sind nicht an der Löschgrenze, obere Zeile geringe, untere Zeile große Krüm-
mung, YO2,2 = 70 %, Zst = 1/2
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Abb. 3.15.: LII Messungen von C3H8/N2-O2/N2 Gegenstromflammen, Flammeneinstellun-
gen sind nicht an der Löschgrenze, obere Zeile geringe, untere Zeile große
Krümmung, YO2,2 = 70 %, Zst = 1/2
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Abb. 3.16.: LII Messungen von C4H10/N2-O2/N2 Gegenstromflammen, Flammeneinstellun-
gen sind nicht an der Löschgrenze, obere Zeile geringe, untere Zeile große
Krümmung, YO2,2 = 70 %, Zst = 1/2
Der aus den OH-LIPF Messungen gewonnene Krümmungsradius der Reaktionszone (r)
und der Gesamtmassenstrom aus den beiden inneren Düsen (m˙ges) werden für jeden Mess-
punkt (als Skalar) mit angegeben. Alle in den Abbildungen 3.14, 3.15 und 3.16 gezeigten
Messungen sind mit der gleichen Farbskala (0 cts bis 2048 cts) dargestellt. Das hat den Vor-
teil, dass die Messungen direkt untereinander vergleichbar sind, führt jedoch bei sehr hohen
Signalen zu einem mehrfachen Farbüberschlag bei der Darstellung bzw. lässt sehr geringe
Rußkonzentrationen nicht erkennen.
Die auftretenden Rußstrukturen können grob in drei Klassen unterteilt werden: Unabhän-
gig von den untersuchten Brennstoffen haben alle konvex gekrümmten Flammen sowie kon-
kav gekrümmte Flammen mit geringer Krümmung und dem Strömungshindernis in der un-
teren Düse (beide Zeilen in Spalte 1 und Spalte 3, obere Zeile in Spalte 2 in den Abbildun-
gen 3.14, 3.15 und 3.16) hohe Rußvolumenkonzentrationen im Bereich hoher Krümmung,
d.h. an der Flammenkuppe, und geringere im Bereich der Flanken. Die zweite Klasse ist
durch konkav gekrümmte Flammen hoher Krümmung und unterer Position des Strömungs-
hindernisses gegeben. Hier sitzt die Rußzone auf dem Strömungshindernis auf, der Bereich
maximaler Rußvolumenkonzentration verschiebt sich von der Flammenkuppe zu den Flan-
ken hin. Der dritte Typ auftretender Rußverteilungen wird für die konkave Flammenkrüm-
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mung mit dem Strömungshindernis in der oberen Düse beobachtet. Hier ist der Bereich um
die Flammenkuppe nahezu rußfrei, maximale Rußvolumenkonzentrationen werden zu den
Flanken hin gemessen.
Allen gemeinsam ist die signifikante globale Abnahme der Rußvolumenkonzentration mit
steigender Krümmung. Außer bei der konkaven Flamme mit dem Strömungshindernis in der
unteren Düse bleibt zwischen den Messungen mit geringer und größerer Krümmung die
Struktur der Rußzone jedoch erhalten. Für die konvexe Flammenkrümmung korreliert die
PAK-Zone (vgl. Abb. 3.10, 3.11 und 3.12) gut mit der Rußzone, bei konkaver Flammenkrüm-
mung hingegen ist die gemessene PAK-Verteilung mit den z.T. auftretenden Doppelstruktu-
ren komplexer als die Rußverteilung. Insbesondere ist in den PAK-LIF Messungen konkav
gekrümmter Flammen und dem Strömungshindernis in der unteren Düse auch schon bei ge-
ringem Massenstrom ein Aufsitzen der PAK-Zone auf dem Strömungshindernis zu erkennen,
während dieses in den Rußmessungen erst bei höheren Massenströmen beobachtet wird.
Die Abnahme der Rußvolumenkonzentration für steigende Krümmungen ist insofern er-
staunlich, da die entsprechenden OH-LIPF Messungen vergleichsweise nur geringe Ände-
rungen aufweisen. Bei konvex gekrümmten Propan- und n-Butanflammen mit dem Strö-
mungshindernis in der unteren Düse wird sogar mit steigender Krümmung trotz Zunahme
des PAK-LIF Signals eine Abnahme in der Rußvolumenkonzentration beobachtet. Bei kon-
kaver Flammenkrümmung tritt hingegen für steigende Krümmungen sowohl bei den LII- als
auch bei den PAK-LIF Messungen eine Abnahme in der Signalhöhe auf. Insofern ist es kon-
sistent, dass die Abnahme der Rußvolumenkonzentration bei der Krümmungsradienvariation
für steigende Krümmungen bei konvexer Flammenkrümmung (Zunahme der PAK-LIF Signal-
höhe) geringer als für die konkave (Abnahme der PAK-LIF Signalhöhe) ausfällt.
Ergebnisse der Parametervariationen
In den folgenden Abbildungen ist das im Bereich der Flammenkuppe (s.u.) gemittelte
LII-Signal bei einer Variation von YO2,2 (Abb. 3.17), Zst (Abb. 3.18) und der Krümmungsori-
entierung, des Krümmungsradius und des Schwerkrafteinflusses (Abb. 3.19) dargestellt. Der
zu mittelnde Bereich wird horizontal über die bei der Krümmungsradienauswertung bestimm-
ten Kreissegmentlänge aus der zugehörigen OH-LIPF Messung begrenzt, s.a. Kapitel 2.3.2,
vertikal wird die Limitierung durch einen Schwellwert erreicht. Die Skalierung der Ordinate
ist an die jeweils auftretenden maximalen Signale angepasst und muss beim Vergleich der
Diagramme entsprechend berücksichtigt werden.
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Die in Abbildung 3.17 gezeigte Variation des Sauerstoffanteils (und des Brennstoffanteils,
da Zst konstant ist) kann auch als eine Temperaturvariation interpretiert werden. Für einen
steigenden Sauerstoffanteil steigt die Flammentemperatur aufgrund des geringeren Inert-
gasanteils an. Die in Abbildung 3.17 dargestellten Ergebnisse geben daher auch den Ein-
fluss der Flammentemperatur auf die sich einstellende Rußvolumenkonzentration wieder.
Für beide Krümmungsorientierungen steigt die gemessene Rußkonzentration für steigende
Flammentemperaturen stark an. Für die konkave Flammenkrümmung werden um eine Grö-
ßenordnung höhere LII-Signale als für die konvexe gemessen. Wie jedoch im Folgenden
noch gezeigt wird, ist dieser Unterschied in der Rußvolumenkonzentration zwischen kon-
vexer und konkaver Flammenkrümmung nicht maßgeblich durch differentielle Diffusion her-
vorgerufen. Bei konkaver Flammenkrümmung sind im Rahmen der Messgenauigkeit keine
Unterschiede in der LII-Signalhöhe zwischen Propan und n-Butan zu beobachten, hingegen
liegen die Werte für Methan deutlich unter denen von Propan und n-Butan. Bei konvex-
er Flammenkrümmung gilt diese Aussage nur für Sauerstoffmassenanteile unter 70 %, bei
YO2,2 = 80 % werden signifikant höhere LII-Werte für n-Butan als für Propan gemessen.
Aus Abbildung 3.17 wird weiterhin deutlich, dass die Rußkonzentrationen der Flammen
an den Löschgrenzen unterhalb der mit LII messbaren liegen, da YO2,2 an der Löschgren-
ze für Zst = 1/2 im Bereich von 30 % liegt (vgl. Abb. 3.7, 3.8 und 3.9) und erst ab 50 %
Sauerstoffmassenanteil eine mit LII messbare Rußvolumenkonzentration auftritt. Dass die
Flammen an der Löschgrenze überhaupt nennenswert gerußt haben, ist unwahrscheinlich,
da an der Löschgrenze bis auf die Flammen mit Zst = 1/3 auch keine PAK-LIF und bei allen
untersuchten Mischungsbrüchen auch kein Rußeigenleuchten detektiert wird. Weiterhin ist
anzunehmen, dass die Flammentemperatur an der Löschgrenze aufgrund des hohen Inert-
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Abb. 3.17.: Mittleres LII-Signal im Bereich der Flammenkuppe bei einer Variation von YO2,2,
Zst = 1/2, m˙ges = 15 g/min, das Strömungshindernis ist in die untere Düse ein-
gebaut.
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gasanteils wahrscheinlich unterhalb der Rußbildungstemperatur liegt. In der Literatur wird
als minimale Temperatur unterhalb derer keine Rußbildung stattfindet, der Bereich zwischen
1400 K-1500 K [7, 43, 96] bzw. 1600 K [21] angegeben.
Die Krümmungsradien der Flammenfront der entsprechenden OH-LIPF Messungen (hier
nicht gezeigt) nehmen bei der Variation von YO2,2 für sinkende Sauerstoffmassenanteile im
Bereich von ~25 % für konvexe bzw. um ~40 % für konkave Flammenkrümmung ab. Dies ist
insbesondere erstaunlich, da sowohl der Gesamtmassenstrom als auch das Verhältnis von
m˙ström/m˙ohne konstant gehalten worden sind. Erklären lässt sich dies durch den mit sinken-
der Flammentemperatur geringeren Auftriebseffekt und damit größeren (relativen) Einfluss
des Strömungshindernisses. Für die untere Einbauposition des Strömungshindernisses ist
die Wirkrichtung von Auftrieb und Staupunktsverschiebung durch das Strömungshindernis
entgegengesetzt. Dadurch verschiebt sich für eine kältere Flamme die Flammenposition auf-
grund des geringeren Auftriebseinflusses in Richtung des Strömungshindernisses, weshalb
die Krümmung der Reaktionszone zunimmt.
In der Abbildung 3.18 ist das im Bereich der Flammenkuppe gemittelte LII-Signal bei ei-
ner Variation von Zst dargestellt. Wie zu erwarten, nimmt für fettere Konditionen die Ruß-
volumenkonzentration stark zu. Die Unterschiede zwischen konvexer und konkaver Flam-
menkrümmung sind im Vergleich zu den vorangegangenen Messungen (vgl. Abb. 3.17) je-
doch deutlich geringer, es werden vergleichsweise nur moderat höhere LII-Signale für die
konkave Krümmung gemessen. Beim Vergleich der einzelnen Brennstoffe fällt wie schon bei
der YO2,2-Variation auf, dass für konkave Flammenkrümmung im Rahmen der Messgenau-
igkeit keine Unterschiede zwischen Propan und n-Butan festgestellt werden, bei konvexer
jedoch für n-Butan bei niedrigen Werte von Zst signifikant höhere LII-Signale als für Propan
gemessen werden.
In Abbildung 3.19 ist das im Bereich der Flammenkuppe gemittelte LII-Signal bei einer
Variation des Krümmungsradius und der Einbauposition des Strömungshindernisses darge-
stellt. Die oberen zwei Diagramme zeigen die Ergebnisse für die Messungen mit dem Strö-
mungshindernis in der unteren, die unteren zwei die für die obere Einbauposition des Strö-
mungshindernisses. Auch hier ist die Skalierung der Ordinate wieder jeweils an die maximal
auftretende Signalhöhe angepasst und muss bei einem Vergleich der Ergebnisse zwischen
konvexer (linke Spalte) und konkaver (rechte Spalte) Flammenkrümmung berücksichtigt wer-
den. Bei allen Flammen mit dem Strömungshindernis in der unteren Düse ist die Rußvo-
lumenkonzentration konkav gekrümmter Flammen um eine Größenordnung höher als die
konvexer. Befindet sich das Strömungshindernis jedoch in der oberen Düse, tritt der gegen-
teilige Effekt auf, hier rußen konvexe Flammen um eine Größenordnung mehr als konkave
(s.a. Abb. 3.14, 3.15 und 3.16).
In der Abbildung 3.20 sind basierend auf den OH-LIPF Messungen (s.a. Abb. 3.10, 3.11
und 3.12) und den LII Messungen (s.a. Abb. 3.14, 3.15 und 3.16) schematisch die Reak-
tionszone (grau) und die Rußzone (schwarz) sowie ein ungefährer Verlauf der Stromlinien
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Abb. 3.18.: Mittleres LII-Signal im Bereich der Flammenkuppe bei einer Variation von Zst,
YO2,2 = 50 %, m˙ges = 15 g/min, das Strömungshindernis ist in die untere Düse
eingebaut.
(dünne Linien) [22, 23] und der angenommenen Hauptbewegungsrichtung der Rußteilchen
(schwarzer Pfeil) in der Nähe des Staupunkts bzw. des durch das Strömungshindernis strö-
mungsberuhigten Bereichs eingezeichnet. Abbildung 3.20 dient zum besseren Verständnis
der Lage der Rußzone relativ zur Reaktionszone, der Bewegungsrichtung der Rußteilchen
und der daraus letztendlich resultierenden Rußvolumenkonzentration.
Die Bewegungsrichtung der Rußteilchen setzt sich aus den Einflüssen des Strömungs-
feldes, der Schwerkraft, der Diffusion und der Thermophorese zusammen. Bei laminaren
Diffusionsflammen kann der Einfluss der Thermophorese aufgrund der geringen Strömungs-
geschwindigkeiten, zumindest in der Nähe des Staupunkts und in der Nähe der Reaktionszo-
ne, nicht vernachlässigt werden [32, 54]. Die Thermophorese beschreibt einen Transport von
Aerosolen oder kleinen Staubpartikeln entlang eines Temperaturgradienten von der heißeren
zur kälteren Seite. Für die untersuchten Flammen bedeutet dieses eine Bewegung der Ruß-
teilchen von der Rußbildungszone zur (vergleichsweise kalten) Düsenoberfläche. Ein ther-
mophoretischer Transport in Richtung der Reaktionszone ist unwahrscheinlich, da hier die
Temperatur aufgrund der Wärmefreisetzung in der Reaktionszone höher als die Temperatur
in der Rußbildungszone sein wird. Die räumliche Ausdehnung des thermophoretisch beein-
flussten Stofftransports wird sich jedoch aufgrund des benötigten hohen Temperaturgradi-
enten von ca. 1000 K/mm [16] lokal eng auf den Bereich um die Reaktionszone beschrän-
ken. Die Diffusion wird einen Rußteilchentransport von Orten höherer zu solchen niedrigerer
Konzentration bewirken, d.h. hauptsächlich in vertikaler Richtung zur Reaktionszone oder
zur Düsenoberfläche hin. Bei Flammen, die außerdem hohe Konzentrationsgradienten in
der Rußverteilung in radialer Richtung aufweisen (z.B. Abb. 3.15, obere Zeile, Spalte 3) wird
zusätzlich eine horizontale Bewegung der Rußteilchen induziert. Die Schwerkraft wird eine
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Abb. 3.19.: Mittleres LII-Signal im Bereich der Flammenkuppe bei einer Variation des Krüm-
mungsradius der Reaktionszone, YO2,2 = 70 %, Zst = 1/2, obere Zeile: Strö-
mungshindernis ist in die untere, untere Zeile: Strömungshindernis ist in die
obere Düse eingebaut; die Skalierung der Ordinate ist an die jeweils maximal
auftretenden Signalhöhen angepasst.
Abwärtsbewegung der Rußteilchen bewirken.
Bei konvexer Flammenkrümmung und dem Strömungshindernis in der unteren Düse wei-
sen auf Höhe der Rußzone die Wirkrichtungen von Strömungsfeld und Schwerkraft in die-
selbe Richtung, s.a. Abb. 3.20. Dadurch können die Rußteilchen zur unterhalb der Rußzone
liegenden Reaktionszone transportiert und oxidiert werden.
Im konkaven Fall und der unteren Einbauposition des Strömungshindernisses hingegen
haben beide Anteile entgegengesetzte Orientierungen. Die resultierende Bewegungsrich-
tung der Rußteilchen wird von der dominierenden Größe abhängen. Kleine Rußteilchen wer-
den dem Strömungsfeld (s.u.) folgen, die Bewegungsrichtung von sehr großen Rußpartikeln
kann bei sehr geringen Strömungsgeschwindigkeiten merklich von der Schwerkraft beein-
flusst sein, siehe hierzu auch die Abschätzung des Schwerkrafteinflusses auf die Partikelbe-
wegung im Anhang A.2. Eine merklich schwerkraftbeeinflusste Bewegung der Rußteilchen
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Abb. 3.20.: Schematische Darstellung der Reaktions- (grau) und Rußbildungszone
(schwarz) sowie ungefährer Verlauf der Stromlinien [22] (dünne Linien) und der
wahrscheinlichen Bewegungsrichtung des Rußes (Pfeile) im Bereich geringer
Strömungsgeschwindigkeiten.
setzt sehr geringe Strömungsgeschwindigkeiten und/oder große Partikel voraus. Bei den un-
tersuchten Flammen muss berücksichtigt werden, dass für die im Bereich der Flammenkup-
pe gemittelten LII-Signale die Strömungsgeschwindigkeit aufgrund der Nähe zum Staupunkt
und zum strömungsberuhigten Bereich wahrscheinlich schon sehr gering ist und dadurch
der Einfluss der Schwerkraft auf die Rußteilchenbewegung nicht zwangsläufig vernachläs-
sigt werden kann. Unterstützt wird diese Annahme durch das Aufsitzen der Rußzone auf der
unteren Düse, siehe hierzu auch die folgende vergrößerte Darstellung Abb. 3.21 der bereits
in Abb. 3.15 gezeigten konkaven Propanflammen. Das bedeutet nicht, dass für die gesamte
Flammenfront eine signifikant schwerkraftbeeinflusste Rußteilchenbewegung vorliegt, son-
dern nur, dass in den Bereichen, wo aufgrund des Staupunkts bzw. des strömungsberuhig-
ten Bereichs sehr kleine Strömungsgeschwindigkeiten vorliegen, die Bewegung von großen
Rußpartikeln merklich durch die Schwerkraft beeinflusst sein kann. Das elastisch gestreu-
te Laserlicht der auf der unteren Düse aufsitzenden Rußzone ist mit bloßem Auge sichtbar.
Nach der Lorentz-Mie Theorie ist für Partikel kleiner als 2λ aufgrund der dp6 Abhängigkeit
der Streulichtintensität von einem normalerweise vernachlässigbaren Signal auszugehen.
Für die hier untersuchten Flammen kann daraus der Schluss gezogen werden, dass die
Rußpartikel im Aufsitzbereich mindestens 1 µm groß sind (Anregungswellenlänge 532 nm).
Konvexe Flammen mit dem Strömungshindernis in der unteren Düse rußen um eine Größen-
ordnung weniger als konkave, da hier der Ruß in die Reaktionszone transportiert und dort
nachoxidiert wird.
Befindet sich das Strömungshindernis in der oberen Düse, entsteht der Ruß bei konvex-
er Flammenkrümmung unterhalb der Reaktionszone. Die im Vergleich zur konkaven Flam-
menkrümmung um eine Größenordnung höheren LII-Signale können durch eine geringere
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Abb. 3.21.: Einfluss der Schwerkraft auf die sich einstellende Rußverteilung bei konkaver
Flammenkrümmung; links Strömungshindernis in der unteren, rechts in der obe-
ren Düse; ein Aufsitzen der Rußzone wird nur für die untere Einbauposition des
Strömungshindernisses beobachtet (links); Vergrößerte Darstellung der bereits
in Abb. 3.15 gezeigten LII Messungen von konkav gekrümmten Propanflammen.
Rußoxidation begründet werden.
Bei den konkaven Flammen und der oberen Position des Strömungshindernisses entsteht
der Ruß oberhalb der Reaktionszone, der Bereich der Flammenkuppe ist für diese Konfigu-
ration nahezu rußfrei. Hier kann aufgrund des relativ hohen Signals im Bereich der Flanken
nicht ausgeschlossen werden, dass Ruß aus dem Bereich der Kuppe seitlich zu den Flan-
ken transportiert wird. Aufgrund der Nähe zum Strömungshindernis ist es aber auch möglich,
dass es im Bereich der Kuppe zu kalt ist für die Rußbildung, auffällig ist jedoch der Unter-
schied zur unteren Einbauposition (s.o.). Das Loch in der Rußzone im Bereich der Flammen-
kuppe korreliert gut mit dem Verlauf der zur Reaktionszone nächstgelegenen PAK-Zone der
entsprechenden Messung. Auch im Verlauf der PAK-Struktur hat der Bereich um die Kuppe
geringere PAK-LIF Intensität als die Flanken (s. Abb. 3.10, 3.11 und 3.12). Bei der Reaktions-
zone ist hingegen keine signifikante Signalabnahme im Bereich der Kuppe zu beobachten.
Mit zunehmender Krümmung sinkt für beide Krümmungsorientierungen die Rußkonzentra-
tion. Dieser Rückgang lässt sich mit dem Ansteigen der Streckungsrate bei größer werden-
den Austrittsgeschwindigkeiten erklären. Durch eine höhere Streckungsrate sinkt zum einen
die Flammentemperatur [79], wodurch, basierend auf den in Abb. 3.17 gezeigten Ergeb-
nissen, auch die Rußbildung zurückgeht. Nach [95] bewirkt eine steigende Streckungsrate
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jedoch auch bei konstant gehaltener Temperatur einen Rückgang der Rußkonzentration. Die
mit steigender Streckungsrate sinkende Flammentemperatur müsste sich, unter Vernachläs-
sigung der Temperaturabhängigkeit der OH-LIPF, eigentlich auch in einer Signalabnahme der
OH-LIPF Messungen widerspiegeln, was durch die Messungen jedoch nicht bestätigt wird.
Verglichen mit der signifikanten Abnahme der Rußvolumenkonzentration bei einer Variation
der Krümmungsintensität sind im Rahmen der Messgenauigkeit nur geringe Änderungen in
den OH-LIPF Signalhöhe zu beobachten. Dies legt den Schluss nahe, dass die durch die
Reaktion freigesetzte Wärmemenge konstant ist (mit der Annahme, dass das OH-Signal ein
Maß für die Reaktionsrate ist), der konvektive Wärmeabtransport jedoch aufgrund der höhe-
ren Strömungsgeschwindigkeit zunimmt.
Der Einfluss der differentiellen Diffusion auf die Rußbildung ist durch den Schwerkraftein-
fluss, Auftriebseffekte und die starke Temperaturabhängigkeit der Rußbildung überlagert. Bei
den in Abb. 3.19 gezeigten Ergebnisse fällt jedoch auf, dass n-Butan (bei gleichen Einbau-
positionen des Strömungshindernisses) für die konvexe Flammenkrümmung im Bereich der
Flammenkuppe tendenziell mehr rußt als Propan, für die konkave jedoch weniger. Basie-
rend auf den binären Diffusionskoeffizienten ist für n-Butan der Einfluss von differentieller
Diffusion größer als für Propan (s.a. Tab. 3.3). Für die konvexe Flammenkrümmung kann
dies zu einer im Vergleich zu Propan höheren Sauerstoffkonzentration im Bereich der Kup-
pe und somit zu einer höheren Rußkonzentration führen (vgl. Abb. 3.17). Für die konkave
Flammenkrümmung drehen sich die Verhältnisse um, hier führt die durch differentielle Dif-
fusion hervorgerufene stärkere Abnahme der Sauerstoffkonzentration im Bereich der Kuppe
für n-Butan im Vergleich zu Propan zu einer geringeren Rußkonzentration. Methan rußt für
alle untersuchten Konfigurationen weniger als Propan und n-Butan.
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4. Ursachenanalyse zyklischer
Verbrennungsschwankungen im
DISI-Motor
4.1. Motivation und Zielsetzung
Beim Ottomotor ist die Benzindirekteinspritzung (BDE) im Schichtladebetrieb ein vielverspre-
chendes Konzept zur Verbrauchs- und CO2-Reduktion. Die Verbrauchsvorteile resultieren
aus der Entdrosselung im Teillastbetrieb, der Minimierung der Wandwärmeverluste durch ei-
ne isolierende Umhüllung der kraftstoffreichen Zone und dem globalen Magerbetrieb [82].
Als weiterer Vorteil kann durch den Kühleffekt des im Zylinder verdunstenden Kraftstoff-
sprays das Verdichtungsverhältnis gegenüber einem vergleichbaren Motor mit Saugrohrein-
spritzung angehoben werden [82, 92]. Diesen Vorteilen stehen jedoch durch den globalen
Magerbetrieb Nachteile im Bereich der Abgasnachbehandlung, insbesondere bei der Stick-
oxidreduktion, und, bedingt durch den Schichtladebetrieb, auch eine Partikelproblematik ge-
genüber. Die Abgastemperaturen liegen aufgrund der höheren Luftmenge und des besse-
ren Wirkungsgrads unter denen des konventionellen Betriebs, was die Positionierung des
Katalysators erschwert. Im Schichtladebetrieb haben die meisten Motoren einen raschen
Umsatz zu Beginn der Verbrennung und ein verschlepptes Verbrennungsende, woraus eine
zu frühe, wirkungsgradungünstige Schwerpunktlage der Verbrennung resultieren kann [82].
Neben diesen Nachteilen treten insbesondere an den Entflammungsgrenzen hohe zyklische
Schwankungen auf, wie aus Abb 4.1 deutlich wird.
Als Maß für die Verbrennungsstabilität kann die prozentuale Standardabweichung des in-
dizierten Mitteldrucks (σpmi/pmi) herangezogen werden. Übersteigt diese 10 %, so nimmt die
Fahrbarkeit merklich ab [45]. Liegt eine geringe Abweichungen des Druckverlaufs vom Mit-
telwert vor, so werden diese Zyklen der normalen Verbrennung zugeordnet (schwarze Linien
in Abb. 4.1). Einige Zyklen zeigen einen steileren Druckanstieg und einen höheren Spit-
zendruck. Diese Zyklen haben eine im Vergleich zum Mittelwert frühere Schwerpunktlage
(grüne Linien). Auf der anderen Seite treten auch Zyklen mit einer deutlich späteren Schwer-
punktlage auf (rote Linien). Insbesondere der kleine Prozentsatz von extremen Zyklen, d.h.
Zündaussetzer (kein Unterschied zum geschleppten Druckverlauf, blaue Linie) oder Zyklen
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Abb. 4.1.: Exemplarische Zylinderinnendruckverläufe des untersuchten Ottomotors im
Schichtladebetrieb an der Entflammungsgrenze. schwarz: normale, grün: frühe,
rot: späte Verbrennungsschwerpunktlage, blau: geschleppter Druckverlauf
mit unvollständiger Verbrennung, tragen zu hohen HC-Rohemissionen und schlechter Ener-
gieumsetzung bei.
Die Frage nach dem Ursprung zyklischer Verbrennungsschwankungen ist seit der Einfüh-
rung der BDE im Jahr 1996 [62] von gesteigertem Interesse und einige Veröffentlichungen
behandeln dieses Thema [24, 28, 31, 51, 52]. Als Hauptursache zyklischer Verbrennungs-
schwankungen kommen insbesondere bei einer Ladungsschichtung verschiedene Parame-
ter in Betracht:
• Luft/Kraftstoffverhältnis an der Zündkerze zum Zündzeitpunkt und die Verteilung im
Brennraum
• Strömungsfeld
• Einspritzung
• Restgasverteilung
• Zündung
Bei den zyklischen Schwankungen des Strömungsfeldes muss zwischen den niederfrequen-
ten, großskaligen Schwankungen und den hochfrequenten, kleinskaligen Schwankungen
(„wahre Turbulenz“) unterschieden werden [5, 29, 85]. Letztere unterstützen die Verbrennung
durch einen Anstieg der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit und der Brenngeschwindig-
keit mit steigendem Turbulenzniveau und einer Verkürzung des Brennverzuges (Zeitspan-
ne zwischen der Zündung und dem ersten merklichen, durch die Verbrennung induzierten
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Druckanstieg) [45, 74, 81]. Insbesondere bei dem hier untersuchten luftgeführten Brenn-
verfahren fördert die Turbulenz des Strömungsfeldes die Gemischaufbereitung, während die
großskaligen Anteile des Strömungsfeldes den Transport der Kraftstoffdampfwolke zur Zünd-
kerze unterstützen.
Beim Homogenbetrieb können Schwankungen im Brennverzug signifikant zu Schwan-
kungen im gesamten Brennverhalten beitragen und die frühe Phase des Brennverzuges
wird hauptsächlich durch die Gemischzusammensetzung beeinflusst [40, 45, 74]. Wenn
diese Zusammenhänge auf den Schichtladebetrieb übertragen werden können, wird er-
wartet, dass die Gemischzusammensetzung ein wesentlicher Parameter ist, der zyklische
Schwankungen im Brennverhalten beeinflussen kann. Wenn zyklische Schwankungen des
Luft/Kraftstoffverhältnisses an der Zündkerze zum Zündzeitpunkt auftreten, können diese
entweder durch die Einspritzung, durch das Strömungsfeld oder deren Interaktion hervorge-
rufen worden sein. Um die Frage nach der Hauptursache beantworten zu können, werden
daher im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe eines Multiparameter-Messverfahrens möglichst
alle relevanten Einflussgrößen, d.h. die Kraftstoffverteilung und die Strömungsfelder beider
Phasen, simultan in einzelnen Zyklen gemessen. Das wird durch die Kombination von LIEF,
Multi-2D, Doppelpulsanregung und -detektion, und der GIV-Auswertung erreicht. Dies er-
möglicht die simultane Messung von fünf Größen, die die Gemischzusammensetzung be-
schreiben, s.a. Kapitel 2.5.1:
1. Luft/Kraftstoffverteilung (2D, quantifiziert)
2. Verteilung des flüssigen Kraftstoffs (2D, qualitativ)
3. Temperaturverteilung des flüssigen Kraftstoffs (2D quantifiziert, Ensemblemittelwert)
4. Gasphasenströmungsfeld (2C/2D)
5. Flüssigphasenströmungsfeld (2C/2D)
Additiv zu den Doppelpuls-LIEF Messungen geben kombinierte Luft/Kraftstoffverteilungs-
und Eigenleuchtenmessungen der einsetzenden Verbrennung einen weiteren Einblick in das
untersuchte Brennverfahren und die innermotorischen Vorgänge.
4.2. Versuchsträger
Bei dem Versuchsträger handelt es sich um einen 4-Ventil Einzylindermotor mit zentraler
Lage der Zündkerze und seitlich zwischen den Einlassventilen angeordnetem Drallinjektor.
Bohrung und Hub betragen jeweils 85 mm. Eine Schnittzeichnung des Versuchsträgers ist
in Abb. 4.2 dargestellt. Der Ansaugkanal, die Kolbenmulde und die Brennraumform sind für
den Einsatz in einem luftgeführten BDE-Verfahren optimiert. Über eine Walze im Ansaugka-
nal kann die Ladungsbewegungsintensität („Variable Charge Motion“, VCM) zwischen gering
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Abb. 4.2.: Schnittzeichnung des thermodynamischen Aufbaus des Versuchsträgers. Für den
optischen Aufbau wird gegenüber dem dargestellten thermodynamischen Aufbau
der Aluminiumzylinder durch einen Quarzglaszylinder ersetzt, und es kommt ein
verlängerter Kolben mit einer tieferen Position der Kolbenringe zum Einsatz.
(VCM 0 ◦, offen) und hoch (VCM 54 ◦, geschlossen) eingestellt werden. Für alle hier ge-
zeigten Messungen wird eine hohe Ladungsbewegungsintensität eingestellt (VCM 54◦). Die
Hauptdrehrichtung der tumbleförmigen Zylinderinnenströmung ist für alle im Folgenden ge-
zeigten Ergebnisse im Uhrzeigersinn und unterstützt den Transport des Kraftstoffsprays zur
Zündkerze. Für die optischen Untersuchungen wird ein Quarzglaszylinder verwendet. Da die
Kolbenringe nicht über die Glasfläche laufen dürfen, ist die Position dieser in Richtung der
Kurbelwelle verschoben. Durch das daraus resultierende höhere Kompressionsendvolumen
reduziert sich das Verdichtungsverhältnis im Vergleich zum thermodynamischen Aufbau mit
Aluminiumzylinder auf  = 9.
4.2.1. Untersuchter Betriebspunkt
Es wird ein Teillastbetriebspunkt optisch untersucht. Der Zündzeitpunkt ist gegenüber der
Mitte des aussetzerfreien Zündfensters um ca. 8 ◦KW und gegenüber dem verbrauchsop-
timalen Zündzeitpunkt für das untersuchte Ansteuerende um ca. 5 ◦KW in Richtung spät
verschoben. Mit diesen Randbedingungen beträgt der Aussetzeranteil ca. 4 %. Die weiteren
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pmi / bar σpmi / kPa σpmi/pmi
Alle Zyklen 2.7 76 29 %
Brennende Zyklen 2.8 39 13 %
Aussetzer (~4 %) < 0 - -
Tab. 4.1.: Indizierter Mitteldruck des untersuchten Betriebspunktes unterschieden zwischen
allen, nur brennenden Zyklen und Zündaussetzern.
Betriebsrandbedingungen sind:
• Drehzahl: 2000 min-1
• AGR: keine externe AGR, aufgrund von Ventilsteuerzeiten <10 % interne AGR
• Ansteuerdauer (ASD) des Injektors: 1.7 ms
• Ansteuerende (ASE) des Injektors: 50 ◦KW v. OTh
• Raildruck: 60 bar (abs.)
• Zündzeitpunkt: 25 ◦KW v. OTh (späte Zündgrenze)
Die Mittelwerte des indizierten Mitteldrucks, unterschieden zwischen allen und nur bren-
nenden Zyklen und die Standardabweichung, sind in Tabelle 4.1 aufgeführt. Die relative
Standardabweichung der brennenden Zyklen ist absolut betrachtet ca. 3 % über dem Wert,
ab dem die Fahrbarkeit des Motors merklich beeinflusst wird (10 %).
4.2.2. Thermodynamischer Abgleich
In Abb. 4.3 ist der thermodynamische Abgleich beim Betrieb des Motors mit normalem
Ottokraftstoff (ROZ 95) und dem für die optischen Untersuchungen verwendeten n-Hexan
(80 vol.%) und MTBE (20 vol.%) ohne Tracer dargestellt. Gezeigt sind die Ergebnisse für ein
ASE von 45 ◦KW v. OTh des optischen Aufbaus, jedoch ist der Glaszylinder durch einen Alu-
miniumzylinder ersetzt worden. Wie aus Abb. 4.3 ersichtlich ist, ergibt sich eine gute Überein-
stimmung des thermodynamischen Verhaltens zwischen normalem Ottokraftstoff und dem
für die optischen Untersuchungen verwendeten n-Hexan/MTBE Gemisch, insbesondere ha-
ben beide Kraftstoffe ein ähnliches Zündfenster. Das übereinstimmende thermodynamische
Verhalten ist insofern erstaunlich, da ein normaler mehrkomponentiger Ottokraftstoff eine
Siedekurve und keinen Siedepunkt aufweist [81] und, aufgrund der geringen Siedetempe-
ratur von n-Hexan, nur das Verhalten der leichter flüchtigen Bestandteile durch den Ersatz-
kraftstoff wiedergegeben wird.
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Abb. 4.3.: Vergleich zwischen n-Hexan/MTBE (80/20 vol.%) und Eurosuperkraftstoff
(ROZ 95) bei einem ASE von 45 ◦KW v. OTh, optischer Aufbau mit Aluminium-
zylinder, Daten vom Projektpartner VKA, RWTH Aachen, zur Verfügung gestellt
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4.3. Ergebnisse
4.3.1. Zyklusgemittelte Ergebnisse der Gemischverteilung unterschieden
zwischen brennenden Zyklen und Zündaussetzern
In den Abb. 4.4 bis Abb. 4.9 sind Ergebnisse der Doppelpuls-LIEF Messungen darge-
stellt. Untereinander angeordnet sind die Mittelwertbilder des Luft/Kraftstoffverhältnisses, der
Temperatur- und räumlichen Verteilung des flüssigen Kraftstoffs, des Mie-Signals sowie die
Medianvektorfelder beider Phasen. Zu jedem Messzeitpunkt sind in der linken Spalte die Er-
gebnisse der brennenden Zyklen und in der rechten die der Zündaussetzer dargestellt. Ins-
gesamt werden zu jedem Messzeitpunkt ca. 500 Einzelzyklen aufgenommen, die sich grob in
480 brennende und 20 nicht brennende Zyklen unterteilen lassen (4 % Aussetzeranteil). Die
Messungen sind z.T. mit unterschiedlichen Sichtbereichsbegrenzungen und Lichtschnitten
aufgenommen worden, was dazu führt, dass die Randbereiche eine geringere Datendichte
als die mittleren Bereiche aufweisen.
In der Abb. 4.4 ist in der Exciplex- und Mie-Messung und in der Temperaturverteilung der
Flüssigphase eine Reflexion des Fluoreszenz- bzw. elastisch gestreuten Lichtes des Sprays
von der in Bezug auf die Beobachtungsrichtung rückwärtigen Zylinderwand zu erkennen,
die nicht zur Einspritzung gehört. Am linken Bildausschnittsende sind im Mie- und in der
Exciplex-Messung zwei vertikale Streifen sichtbar, die auch über Reflexion durch die rück-
wärtige Zylinderwand von der Einkoppelseite des Lasers stammen. In der Mie-Aufnahme tre-
ten weiterhin sehr hohe Signalintensitäten von der vom Laserstrahl beleuchteten Zündkerze
auf. Außerdem ist in der Mie-Messung die indirekt beleuchtete Oberkante der Kolbenkrone
sichtbar.
60 ◦KW v. OTh werden im Mittel sehr fette Luft/Kraftstoffverhältnisse (λ: 0,2-0,4) im Be-
reich des Vorstrahls und stöchiometrische dahinter detektiert. Die Temperatur der Flüssig-
phase liegt näher an der Strahlwurzel bei ca. 70 ◦C und weiter entfernt bei ca. 80 ◦C.
Der Vorstrahl weist zu diesem Zeitpunkt einen hohen Anteil an flüssigem Kraftstoff auf, wie
aus der Exciplex- und Mie-Messung hervorgeht. Die mittlere Flüssigphasengeschwindigkeit
liegt im Bereich von 30 m/s bis über 50 m/s. Im Vergleich zur Flüssigphase ist das Ge-
schwindigkeitsniveau der Gasphase etwas geringer. 5 ◦KW später tritt der Haupteinspritz-
strahl in das Messvolumen ein, vgl. Abb. 4.5. Der Bereich des Vorstrahls ist mit λ-Werten
von 0,4-0,6 immer noch unterstöchiometrisch, jedoch etwas magerer als 5 ◦KW zuvor. Auch
die Haupteinspritzung weist im Mittel sehr fette Luft/Krafstoffverhältnisse mit λ-Werten zwi-
schen 0,4 und 0,6 auf. Zu diesem Messzeitpunkt (55 ◦KW v. OTh) ist der Zündspalt erstmals
von Kraftstoffdampf erfasst. Die minimale Temperatur des flüssigen Kraftstoffs verbleibt in der
Nähe der Strahlwurzel konstant bei ca. 70 ◦C, gegenüber der Messung bei 60 ◦KW v. OTh
ist jedoch eine Erhöhung der maximalen Kraftstofftemperatur auf ca. 90 ◦C zu erkennen. Der
Ort maximaler Flüssigphasengeschwindigkeit verlagert sich vom Vor- zum Hauptstrahl un-
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ter Beibehaltung des Geschwindigkeitsniveaus. Hingegen ist die Gasphasengeschwindigkeit
niedriger als bei der Messung 5 ◦KW zuvor.
Zu den frühen Beobachtungszeitpunkten 60 ◦KW v. OTh und 55 ◦KW v. OTh sind kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen brennenden Zyklen und Zündaussetzern zu erken-
nen. Weder die Gemischzusammensetzung, die Flüssigphasentemperaturverteilung noch
die Eindringtiefe oder die Geschwindigkeitsfelder geben Aufschluss darüber, warum einige
Zyklen nicht zünden. Dies ändert sich 5 ◦KW später. Ab 50 ◦KW v. OTh treten erstmals Un-
terschiede in den Mittelwertbildern zwischen brennenden Zyklen und Zündaussetzern durch
die größere Eindringtiefe der Kraftstoffdampfwolke bei den Zündaussetzern in Richtung der
Strahlachse auf, wie aus Abb. 4.6 zu erkennen ist. Jedoch sind zu diesem Zeitpunkt keine
Unterschiede in der Eindringtiefe der Flüssigphase zwischen Zündaussetzern und brennen-
den Zyklen zu beobachten. Der Bereich der Haupteinspritzung ist mit λ-Werten zwischen 0,4
und 0,6 weiterhin unterstöchiometrisch. Während die minimale Flüssigphasentemperatur in
der Nähe der Strahlwurzel konstant bei ca. 70 ◦C bleibt, nimmt die maximale Flüssigphasen-
temperatur auf ca. 100 ◦C zu.
Die Tatsache, dass die maximale Flüssigphasentemperatur über die Kompression zu-
nimmt, während die minimale konstant bleibt und die örtliche Verteilung, d.h. geringere Tem-
peraturen näher am Injektor und höhere für die Anteile, die schon länger im Brennraum sind,
unterstreichen durch ihre Plausibilität die Machbarkeit der 2-Linien Thermometrie. Die höchs-
ten im Einzelpuls gemessenen Flüssigphasentemperaturen liegen in der Nähe oder unter-
halb der Siedetemperatur von reinem n-Hexan bei dem jeweiligen Druck, was (solange kein
„Flash-Boiling“ auftritt) auch plausibel ist und auch die Durchführbarkeit der 2-Linien Ther-
mometrie unterstreicht. In Bezug auf die Messungen bei 60 ◦KW v. OTh und 55 ◦KW v. OTh
ist 50 ◦KW v. OTh ein Rückgang des Flüssig- und Gasphasengeschwindigkeitsniveaus zu
beobachten, der für die Gasphase stärker als für die Flüssigphase ausfällt.
Die ab 50 ◦KW v. OTh auftretende größere Eindringtiefe des dampfförmigen Kraftstoffs
verstärkt sich 40 ◦KW v. OTh noch: Während bei den brennenden Zyklen der Bereich
mit unterstöchiometrischem Gemisch noch deutlich von der rechten Sichtbereichsbegren-
zung entfernt ist, ist bei den Zündaussetzern dieser Bereich schon bis zur rechten Sicht-
bereichsbegrenzung gelangt, wie aus Abb. 4.7 deutlich wird. Trotz der Unterschiede in der
Eindringtiefe des dampfförmigen Kraftstoffs werden im Mittel im Zündspalt noch ähnliche
Luft/Kraftstoffverhältnisse für brennende Zyklen und Zündaussetzer mit λ-Werten im Bereich
von 0,6-0,8 gemessen. Das liegt daran, dass zu diesem Zeitpunkt die Unterschiede in der
Eindringtiefe zwischen brennenden Zyklen und Zündaussetzern im Bereich der Strahlach-
se größer als im Randbereich sind. Während die räumliche Ausbreitung des dampfförmigen
Kraftstoffs zunimmt, verringert sich durch die Verdunstung die des flüssigen Kraftstoffs und
es tritt nicht in allen Zyklen flüssiger Kraftstoff auf. Sofern flüssiger Kraftstoff im Messvolu-
men ist, liegt dessen Temperatur zwischen ca. 100 ◦C und 120 ◦C. Aufgrund der nur noch
geringen räumlichen Ausdehnung und dem Fakt, dass nicht mehr in allen Zyklen flüssiger
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Kraftstoff vorkommt, werden für diesen Messzeitpunkt keine Flüssigphasenströmungsfelder
mehr bestimmt.
40 ◦KW v. OTh ist die Gasphasenströmungsgeschwindigkeit auf ein Niveau von ca. 15 m/s
gesunken und es treten signifikant höhere Gasphasengeschwindigkeiten bei den Zündaus-
setzern gegenüber den brennenden Zyklen auf. Wie die Abb. 4.7 bis Abb. 4.9 zeigen, ver-
bleibt die Gasphasenströmungsgeschwindigkeit der Zündaussetzern bis zum Zündzeitpunkt
auf einem höheren Niveau als bei den brennenden Zyklen. Diese Beobachtung ist konsis-
tent mit der größeren Eindringtiefe des dampfförmigen Kraftstoffs. Die Folge dieses hö-
heren Geschwindigkeitsniveaus ist ein schnelleres Abmagern, das in den Messungen ab
30 ◦KW v. OTh zu beobachten ist. 30 ◦KW v. OTh beträgt die λ-Verteilung der brennenden
Zyklen über einen großen Bereich des Messvolumens 0,8-1,2, bei den Zündaussetzern liegt
hingegen im Mittel eine deutlich magerere Gemischzusammensetzung vor, s.a. Abb. 4.8.
Die 30 ◦KW v. OTh über weite Bereich des Messvolumens und im Zündspalt auftretende
stöchiometrische Gemischzusammensetzung korreliert in etwa mit dem zu diesem Ansteu-
erende gehörenden verbrauchsoptimalen, aussetzerfreien Zündzeitpunkt.
Im weiteren Verlauf nähern sich die λ-Werte der brennenden Zyklen der Zündgrenze an,
während die Gemischzusammensetzung der Zündaussetzer über die Zündgrenze hinaus
abmagern. Zum Zündzeitpunkt (25 ◦KW v. OTh) weist der Bereich um die Zündkerze der
brennenden Zyklen im Mittel λ-Werte von ~ 1,5 auf. Bei den Zündaussetzern liegen hingegen
im Mittel λ Werte von etwa 3 vor.
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Abb. 4.4.: Vergleich zwischen brennenden Zyklen (linke Spalte) und Zündaussetzern (rechte
Spalte), 60 ◦KW v. OTh
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Abb. 4.5.: Vergleich zwischen brennenden Zyklen (linke Spalte) und Zündaussetzern (rechte
Spalte), 55 ◦KW v. OTh
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Abb. 4.6.: Vergleich zwischen brennenden Zyklen (linke Spalte) und Zündaussetzern (rechte
Spalte), 50 ◦KW v. OTh
78
4.3. Ergebnisse
Luft/Kraftstoff-
verhältnis
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.6
2.0
4.0
λ
/-
Temperatur
Flüssigphase
0
32
64
96
128
T F
lü
ss
ig
◦
C
Verteilung
Flüssigphase
(Fluoreszenz)
0
256
512
LI
F
/w
.
E.
Verteilung
Flüssigphase
(Mie-Streulicht)
0
256
512
M
ie
/w
.
E.
Gasphasen-
geschwindig-
keit
10 mm 0
7,5
15
V G
as
ph
as
e
/
m
/s
Abb. 4.7.: Vergleich zwischen brennenden Zyklen (linke Spalte) und Zündaussetzern (rechte
Spalte), 40 ◦KW v. OTh
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Abb. 4.8.: Vergleich zwischen brennenden Zyklen (linke Spalte) und Zündaussetzern (rechte
Spalte), 30 ◦KW v. OTh
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Abb. 4.9.: Vergleich zwischen brennenden Zyklen (linke Spalte) und Zündaussetzern (rechte
Spalte), 25 ◦KW v. OTh
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Offensichtlich ist die primäre Aussetzerursache für den untersuchten Betriebspunkt die zu
magere Gemischzusammensetzung an der Zündkerze zum Zündzeitpunkt. Dies wird auch
anhand der im folgenden Kapitel 4.3.2 gezeigten statistischen Einzelzyklusauswertung des
λ-Wertes an der Zündkerze deutlich. Eine ausführliche Diskussion der Aussetzerursache für
den untersuchten Betriebspunkt wird in Kapitel 4.3.3 gegeben.
4.3.2. Statistische Auswertung des Luft/Kraftstoffverhältnisses an der
Zündkerze
In Abb. 4.10 ist die für die Mittelwertberechnung in der Nähe der Zündkerze zugrun-
de gelegte Fläche dargestellt. Es werden jeweils nur die Pixel berücksichtigt, die inner-
halb des vom Laserstrahl ausgeleuchteten Bereichs liegen. Wie aus Abb. 4.10 ersicht-
lich ist, stützt sich die Mittelwertberechnung hauptsächlich auf den ausgeleuchteten Teil
des Zündspalts und, bedingt durch die Abschattung des Laserstrahls durch die Zündker-
ze, nur auf den Bereich rechts von der Mittelelektrode. Wie in Kapitel 4.3.7 anhand der
OH-Chemilumineszenzmessungen noch gezeigt wird, setzt die Verbrennung jedoch auch
überwiegend rechts von der Zündkerze ein (s.a. Abb. 4.16 oben links). Daher stimmt die bei
der Mittelwertberechnung des λ Wertes zugrunde gelegte Fläche gut mit dem Ort der frühen
Entflammungsphase überein.
In Abb. 4.11 ist die zeitliche Entwicklung der Häufigkeitsverteilungen der in einem Bereich
von 3x3 mm2 (s.o.) um die Zündkerze gemittelten λ-Werte, unterschieden zwischen bren-
nenden Zyklen und Zündaussetzern, dargestellt. Die Häufigkeitsverteilungen für brennende
Zyklen und Zündaussetzer werden durch Division durch ihren jeweiligen Maximalwert nor-
miert. Zur besseren Darstellung ist die zu jeder Klasse gehörende Häufigkeit für brennende
Zyklen (schwarzer Balken) um eine halbe Klassenbreite (Klassenbreite = 0,2) nach links und
für Zündaussetzer (grauer Balken) nach rechts verschoben und die Balkenbreite repräsen-
tiert nur die halbe Klassenbreite.
Abb. 4.10.: Darstellung des in der Nähe der Zündkerze gemittelten Bereichs. Der Mittelwert
wird aus allen Pixeln berechnet die innerhalb des schwarzen Quadrats liegen
und nicht Null sind.
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Abb. 4.11.: Zeitliche Entwicklung der Häufigkeitsverteilung der im Bereich von 3x3 mm2 um
die Zündkerze gemittelten λ-Werte, Zündzeitpunkt = 25 ◦KW v. OTh.
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Zum Messzeitpunkt 60 ◦KW v. OTh ist noch kein Kraftstoffdampf an die Zündkerze ge-
langt, s.a. Abb 4.4. Dies ändert sich 5 ◦KW später, hier wird der Bereich der Zündkerze
vom Kraftstoffdampf mit einer hohen Schwankungsbreite der auftretenden λ-Werte erfasst.
Zu diesem Zeitpunkt treten sowohl sehr fette als auch sehr magere Konditionen im Bereich
der Zündkerze auf. Die hohe Schwankungsbreite kann mit einer schwankenden Eindringtiefe
der Kraftstoffdampfwolke erklärt werden. Sehr magere Werte werden für die Zyklen gemes-
sen, bei denen die Kraftstoffdampfwolke noch nicht bis zur Zündkerze gelangt ist, sehr fette
Werte für die Zyklen, bei denen die Eindringtiefe größer ist. Offensichtlich hat dies zu die-
sem Zeitpunkt jedoch noch keinen signifikanten Einfluss auf die spätere Entflammbarkeit
des Gemisches, da die hohe Schwankungsbreite sowohl für brennende Zyklen als auch für
Zündaussetzer auftritt. 50 ◦KW v. OTh ist die Schwankungsbreite der λ-Werte deutlich ge-
ringer, es werden fast nur noch stöchiometrische bis fette Gemische detektiert. Zu diesem
Zeitpunkt ist bei allen Zyklen der Bereich der Zündkerze vom Kraftstoffdampf erfasst.
Während bei den Mittelwertbildern zum Beobachtungszeitpunkt 40 ◦KW v. OTh (vgl.
Abb. 4.7) basierend auf den unterschiedlichen Eindringtiefen signifikante Unterschiede zwi-
schen brennenden Zyklen und Zündaussetzern zu beobachten sind, treten diese in der Hi-
stogrammverteilung erst ab 30 ◦KW v. OTh auf: Hier verschiebt sich das Maximum der Histo-
grammverteilung der Zündaussetzer zu signifikant magereren Werten. Sowohl für die Zünd-
aussetzer als auch für die brennenden Zyklen wird 40 ◦KW v. OTh für die meisten Zyklen
ein λ-Wert zwischen 0,6 und 0,8 an der Zündkerze gemessen. Bis zum Zündzeitpunkt ver-
schiebt sich dieser Wert für brennende Zyklen auf die Klasse von 1,2 bis 1,4 bzw. 2,2 bis 2,4
für Zündaussetzer, wobei die Schwankungsbreite in beiden Fällen zunimmt. Der Fakt, dass
einige Zyklen mit einem λ-Wert größer Zwei zum Zündzeitpunkt trotzdem zünden, kann da-
mit begründet werden, dass es sich bei der LIEF-Messung nur um eine Momentaufnahme zu
Beginn der Zündung handelt. Für einige wenige Zyklen sind fettere Bedingungen im Mess-
volumen zu einem späteren Zeitpunkt während der Dauer des Zündfunkens möglich. Dies
wird detaillierter in Kapitel 4.3.5 diskutiert. Andererseits ist es sehr verständlich, dass keine
Zündaussetzer mit einem λ-Wert kleiner als 1,8 detektiert werden, da diese auf jeden Fall
zündbar sind. Dies spricht für die Verlässlichkeit der neuen Messtechnik.
4.3.3. Ursache der Zündaussetzer
Die Tropfenverteilung kann als Ursache der Zündaussetzer für den untersuchten Betrieb-
spunkt ausgeschlossen werden, da in keiner Messung zum Zündzeitpunkt oder 5 ◦KW zuvor
flüssiger Kraftstoff im Messvolumen detektiert wird. Auch die Tropfentemperatur hat für den
untersuchten Betriebspunkt keinen entscheidenden Einfluss auf die Entflammbarkeit, wie im
nächsten Kapitel 4.3.4 gezeigt wird.
Wie die Messungen zeigen, magert das Gemisch ab ca. 40 ◦KW v. OTh mit fortschrei-
tendem Kurbelwinkel an der Zündkerze im Mittel immer weiter ab. Dies liegt daran, dass
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Abb. 4.12.: Zeitlicher Verlauf der aus den Medianvektorfeldern berechneten mittleren Ge-
schwindigkeiten des flüssigen und dampfförmigen Kraftstoffs innerhalb des
Messvolumens für Aussetzer und brennende Zyklen
sich der Schwerpunkt der Kraftstoffdampfwolke weiter von der Zündkerze entfernt. Das
Luft/Kraftstoffverhältnis erreicht so in einigen Zyklen zu magere Werte, so dass es zu Aus-
setzern kommt. Aus den simultan gemessenen Strömungsfeldern des flüssigen und dampf-
förmigen Kraftstoffs geht hervor, dass das schnellere Abmagern der Zündaussetzer durch
höhere Gasphasengeschwindigkeiten begründet ist. Das führt zu der Frage, warum eini-
ge Zyklen höhere Gasphasengeschwindigkeiten als andere aufweisen. Dies wird anhand
der Abb. 4.12 näher untersucht. In Abb. 4.12 ist aus den Medianvektorfeldern der räum-
liche Mittelwert aller Einzelvektorbeträge im Messvolumen bestimmt worden. Dabei ist zu
jedem Vektorfeld die Summe aller Vektorbeträge, dividiert durch die Anzahl der Vektoren oh-
ne Nullvektoren, berechnet worden. Zur besseren Darstellung ist die Ordinate in Abb. 4.12
logarithmisch skaliert.
Hier zeigen sich ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen brennenden Zyklen
und Zündaussetzern für die Flüssigphase, es tritt lediglich eine leichte Abnahme des Ge-
schwindigkeitsniveaus mit steigendem Kurbelwinkel auf. Hingegen ist ab 40 ◦KW v. OTh die
Strömungsgeschwindigkeit der Gasphase für brennende Zyklen geringer als bei den Zünd-
aussetzern. Zum Zündzeitpunkt werden im Mittel 40 % höhere Kraftstoffdampfgeschwindig-
keiten für Aussetzer als für brennende Zyklen gemessen. Da keine Unterschiede im Flüssig-
phasenströmungsfeld, jedoch signifikante im Gasphasenströmungsfeld detektiert werden, ist
es wahrscheinlich, dass die höheren Kraftstoffdampfgeschwindigkeiten durch die Zylinderin-
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nenströmung und nicht durch die Einspritzung induziert sind.
Das zyklusgemittelte Gasphasengeschwindigkeitsniveau in der Nähe der Zündkerze,
s.a. Abb. 4.9, ist mit ca. 5 m/s in der Nähe des Wertes, bei dem beim Homogenbetrieb
eine minimale Zündenergie zur Entflammung der Ladung benötigt wird [46]. Jedoch wer-
den für einige, wenige Zyklen signifikant höhere Geschwindigkeiten gemessen (im Bereich
von 20 m/s). Insbesondere an der mageren Zündgrenze könnte dies in einigen Zyklen zum
Ausbleiben der Zündung beitragen.
Die hohe Schwankungsbreite der auftretenden λ-Werte an der Zündkerze (vgl. Abb. 4.11)
als auch im gesamten Messvolumen deutet auf zyklische Schwankungen in der Gemischauf-
bereitung hin. Auf diesen Sachverhalt wird in Kapitel 4.3.5 eingegangen.
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4.3.4. Statistische Auswertung der Flüssigphasentemperatur
In Abb. 4.13 sind die Häufigkeitsverteilungen der Flüssigphasentemperatur dargestellt. Dabei
wird jede Einzelmessung durch ihren mittleren Flüsssigphasentemperaturwert repräsentiert.
Dieser Mittelwert wird über alle Pixel im Messvolumen berechnet, die nicht Null sind (d.h.
es wird der Mittelwert aus der Schnittmenge von Messvolumen und Flüssigphasenverteilung
gebildet). Wie aus der Abb. 4.13 ersichtlich ist, nimmt die Flüssigphasentemperatur während
der Kompression für die meisten Zyklen von der Klasse 60 ◦C bis 65 ◦C auf die Klasse
von 90 ◦C bis 95 ◦C zu. Bis auf die Messung bei 65 ◦KW v. OTh tritt ein enges Streuband
von ca. ±5 ◦C auf. Es existieren keine signifikanten Unterschiede in der Flüssigphasentem-
peratur zwischen brennenden Zyklen und Aussetzern. Es ist daher für den untersuchten
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Abb. 4.13.: Zeitliche Entwicklung der Häufigkeitsverteilung der örtlich gemittelten Flüssig-
phasentemperatur
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Betriebspunkt davon auszugehen, dass nicht nur die örtliche Verteilung sondern auch die
Flüssigphasentemperatur keinen Einfluss auf die spätere Entflammbarkeit der Ladung hat.
4.3.5. Exemplarische Einzelzyklen der λ-Verteilung und des
Gasphasenströmungsfeldes zum Zündzeitpunkt
In Abb. 4.14 sind exemplarische Einzelzyklen der Gasphasenströmungsfelder zum Beginn
der Zündung (25 ◦KW v. OTh) dargestellt. Die jeweils zugehörige λ-Verteilung ist im Hinter-
grund gezeigt. Ausgewählte Daten der Druckindizierung (pmi, pmax, αpmax und BV.: Brenn-
verzug) sind für jede Messung mit angegeben und ermöglichen eine Beurteilung des ther-
modynamischen Verhaltens des jeweiligen Zyklus.
Wie aus Abb. 4.14 ersichtlich ist, treten verschiedene Arten von Strömungsfeldern auf. Für
jedes vorkommende sind zwei exemplarische Vertreter gezeigt. Viele Zyklen haben Strö-
mungsfelder, die denjenigen ähneln, die in der ersten Zeile in Abb. 4.14 dargestellt sind.
Diese Strömungsfeldform passt zur Haupttumblerichtung der Zylinderinnenströmung. In Zei-
le 2 und 3 in Abb. 4.14 sind Strömungsfelder von den Zyklen abgebildet, die eine mehr
oder weniger nach oben (Zeile 2) bzw. nach unten gerichtete (Zeile 3) Strömungsrichtung im
Messvolumen aufweisen. In der vorletzten Zeile sind zwei exemplarische Zyklen gezeigt, bei
denen nahezu ruhende Bedingungen zum Beginn der Zündung vorliegen. Insbesondere die
in der letzten Zeile dargestellten Strömungsfelder sind bemerkenswert. Einige wenige Zyklen
weisen eine der gemittelten Hauptströmungsrichtung entgegengesetzte Bewegungsrichtung
des gasförmigen Kraftstoffs auf.
Dieses Umklappen der Hauptströmungsrichtung kann erklären, warum einige Zyklen trotz
zu magerer Bedingungen an der Zündkerze zum Beginn der Zündung, vgl. brennende Zyklen
(pmi > 0) mit λ > 2 in Abb. 4.11, trotzdem zünden. Wie die Messungen zeigen, treten neben
zyklischen Schwankungen im kleinskaligen Bereich auch solche der großen Strömungsstruk-
turen (Large Eddies) auf. Es ist daher nicht verwunderlich, dass sich die Schwankungsbreite
der λ-Werte an der Zündkerze zum Zündzeitpunkt (vgl. Abb. 4.11) auch in den Einzelzy-
klen widerspiegelt: Es werden sowohl magere, fette, als auch Zyklen mit lokal begrenzten
fetten oder mageren Bereichen im Messvolumen detektiert. Einige Zyklen haben ein stark
zerklüftetes λ-Feld mit lokal sehr fetten und/oder mageren Bereichen, während andere eine
homogenere Gemischzusammensetzung im Messvolumen aufweisen. Diese zyklischen und
örtlichen Schwankungen in der Gemischzusammensetzung sind nicht nur für den Extrem-
fall des Zündaussetzers verantwortlich (s.a. Kapitel 4.3.1), sondern beeinflussen auch das
Brennverhalten der brennenden Zyklen, wie im folgenden Kapitel 4.3.6 gezeigt wird.
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pmi: 2,7 bar
pmax: 31,5 bar
αpmax: 5 ◦KW n. OTh
BV.: 10 ◦KW
pmi: 2,6 bar
pmax: 32 bar
αpmax: 4 ◦KW n. OTh
BV.: 7 ◦KW
pmi: 2,9 bar
pmax: 29,7 bar
αpmax: 8 ◦KW n. OTh
BV.: 13 ◦KW
pmi: -0,5 bar
Zündaussetzer!
pmi: 2,8 bar
pmax: 28,4 bar
αpmax: 10 ◦KW n. OTh
BV.: 16 ◦KW
pmi: 2,6 bar
pmax: 24,2 bar
αpmax: 13 ◦KW n. OTh
BV.: 24 ◦KW
pmi: 2,9 bar
pmax: 33,9 bar
αpmax: 4 ◦KW n. OTh
BV.: 9 ◦KW
pmi: 2,4 bar
pmax: 22,3 bar
αpmax: 15 ◦KW n. OTh
BV.: 25 ◦KW
pmi: 2,7 bar
pmax: 33,1 bar
αpmax: 4 ◦KW n. OTh
BV.: 9 ◦KW
pmi: 2,8 bar
pmax: 32,2 bar
αpmax: 5 ◦KW n. OTh
BV.: 9 ◦KW
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.6 2.0 4.0λ: 10 mm
Abb. 4.14.: Exemplarische Einzelzyklen der λ-Verteilung und der simultan gemessenen
Gasphasenströmungsfelder zum Zündzeitpunkt (25 ◦KW v. OTh); BV.: Brenn-
verzug
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4.3.6. Einfluss der λ-Verteilung auf die Energieumsetzung der brennenden
Zyklen
In diesem Kapitel wird diskutiert, inwieweit sich die lokale Kraftstoffverteilung auf das Brenn-
verhalten nach der Zündung auswirkt. Dafür werden die λ-Felder aller derjenigen Zyklen
gemittelt, die einer pmi-Klasse angehören. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.15 dargestellt. Von
oben nach unten nimmt die pmi-Klasse von 2,2 bar–2,4 bar auf 3,0 bar–3,2 bar zu. Neben
den zyklusgemittelten λ-Verteilungen sind die relative Standardabweichung des λ-Feldes
und zyklusgemittelte Daten der Druckindizierung mit angegeben. Wie aus Abb. 4.15 deut-
lich wird, beeinflusst die lokale Kraftstoffverteilung das Brennverhalten und die Energieum-
setzung. Der gemessene Gemischbereich wird im Normalfall, d.h. bei normaler Tumblebe-
wegung, als erstes nach der Zündung verbrannt und ist damit besonders wichtig für eine
stabile und wirkungsgradoptimale Verbrennung. Die geringsten pmi-Werte (erste Zeile in
Abb. 4.15) werden für die magersten Konditionen an der Zündkerze gemessen. Der geringe
Spitzendruck (pmax = 22,5 bar) und die späte Spitzendrucklage (αpmax = 189 ◦KW n. UTh)
deuten auf eine im Vergleich zum Verbrauchsoptimum spätere Verbrennungsschwerpunkt-
lage hin. Obwohl sich diese Aussage nur auf einen Mittelwert von fünf Zyklen stützt und die
rechte Sichtbereichsbegrenzung das Messvolumen stärker als bei den übrigen Messungen
beschneidet, s.a. Kapitel 4.3.1, so ist sie dennoch konsistent mit den Mittelwertbildern der
höheren pmi-Klassen. Bis zur höchsten vorkommenden pmi-Klasse von 3,0 bar - 3,2 bar
werden im Mittel die Bedingungen in der Nähe des Zündspalts zwar immer fetter, bleiben je-
doch absolut betrachtet mit λ-Werten von 1,2 - 1,6 mager. Bis zur zweithöchsten pmi-Klasse
nehmen der Spitzendruck zu und die Spitzendrucklage verschiebt sich von 189 ◦KW n. UTh
in Richtung früh auf 185,4 ◦KW n. UTh. Die höchste pmi-Klasse tritt im Mittel bei den fettesten
Bedingungen im Zündspalt und einer im Vergleich zur zweithöchsten pmi-Klasse homoge-
neren jedoch bezogen auf das gesamte Messvolumen magereren λ-Verteilung auf. Dabei
ist es unwahrscheinlich, dass sich insgesamt weniger Kraftstoff im Zylinder befindet. Wahr-
scheinlicher ist es, dass ein größerer Teil des Kraftstoffs außerhalb des Messvolumens, z.B.
innerhalb der Kolbenmulde, ist. Auch eine im Vergleich zur zweithöchsten pmi-Klasse wir-
kungsgradgünstigere Schwerpunktlage ist möglich. Letztere Aussage wird durch die mittlere
Spitzendrucklage unterstützt, die mit 186,3 ◦KW n. UTh etwas später als bei der zweithöchs-
ten pmi-Klasse ist.
Bis auf die pmi-Klasse von 2,2 bar bis 2,4 bar ist die relative Standardabweichung des
Luft/Kraftstoffverhältnisses für alle anderen pmi-Klassen sehr ähnlich. In der Nähe der Zünd-
kerze beträgt die Standardabweichung grob 50 %, am rechten Bildrand das Doppelte.
Die hohen zyklischen Schwankungen am rechten Bildrand sind begründet durch zyklische
Schwankungen in der Eindringtiefe des dampfförmigen Kraftstoffs.
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Druckindizierung λ-Verteilung / - Rel. RMS / %
pmi-Klasse / bar:
pmax / bar:
αpmax / ◦KW n. UTh:
Anzahl Zyklen:
2,2 - 2,4
22,5
189
5
pmi-Klasse / bar:
pmax / bar:
αpmax / ◦KW n. UTh:
Anzahl Zyklen:
2,4 - 2,6
25,3
189,5
24
pmi-Klasse / bar:
pmax / bar:
αpmax / ◦KW n. UTh:
Anzahl Zyklen:
2,6 - 2,8
29,8
186,6
92
pmi-Klasse / bar:
pmax / bar:
αpmax / ◦KW n. UTh:
Anzahl Zyklen:
2,8 - 3,0
32,0
185,4
214
pmi-Klasse / bar:
pmax / bar:
αpmax / ◦KW n. UTh:
Anzahl Zyklen:
3,0 - 3,2
31,8
186,3
100
10 mm
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.6 2.0 4.0
λ / -
0 25 50 75 100
Rel. RMS / %
Abb. 4.15.: Nach pmi-Klassen differenzierte, zyklusgemittelte λ-Verteilungen und die relative
Standardabweichung des λ-Feldes zum Zündzeitpunkt (25 ◦KW v. OTh)
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4.3.7. Visualisierung der Verbrennung mittels OH-Chemilumineszenz
In der Abb. 4.16 sind Mittelwertbilder aus 50 Einzelmessungen des Eigenleuchtens im
UV-Spektralbereich dargestellt. Die Belichtungszeit beträgt umgerechnet 1 ◦KW und wird
symmetrisch um den angegeben Messzeitpunkt gelegt. Die Detektion erfolgt schmalbandig
um 308 nm (Halbwertsbreite des Interferenzfilters: 8 nm). Bei der dieselmotorischen Ver-
brennung liegt der Anteil der OH-Chemilumineszenz an der Gesamtemission bei 308 nm
vor dem ersten Rußleuchten bei über 90 % und während der diffusiven Verbrennung bei bis
zu 60 % [4]. Für den untersuchten geschichteten Betriebspunkt wird aufgrund der gegen-
über dem Dieselmotor deutlich geringeren Rußbildung daher erwartet, dass die Strahlung
bei 308 nm hauptsächlich durch die OH-Chemilumineszenz hervorgerufen wird, s.a. Kapi-
tel 2.1.1. 20 ◦KW v. OTh, d.h. 5 ◦KW nach elektronischem Zündbeginn, treten rechts von
der Zündkerze in einem lokal eng begrenzten Bereich hohe Signalintensitäten im UV auf,
die von der einsetzenden Verbrennung und der Eigenemission des Zündfunkens herrühren.
Dabei muss jedoch berücksichtigt werden, dass sich die Oberkante der Kolbenkrone schon
auf gleicher Höhe wie der Haken der Zündkerze befindet und der Sichtbereich dadurch ent-
20 ◦KW v. OTh 10 ◦KW v. OTh
10 ◦KW n. OTh 20 ◦KW n. OTh
30 ◦KW n. OTh
0 32 64 96 128
OH* / w.E.10 mm
Abb. 4.16.: Zeitlicher Verlauf des über 50 Zyklen gemittelten OH-Chemilumineszenzsignals
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sprechend eingeschränkt ist. Auf der rechten Seite wird der Sichtbereich auch durch eine
vorgelagerte Körperkante des Zylinderkopfs begrenzt.
Es kann aufgrund des hohen Signalgradienten zur Kolbenkante vermutet werden, dass
auch in der Kolbenmulde hohe UV-Emissionen der beginnenden Verbrennung vorliegen.
Dass diese hohen Signalintensitäten zu Beginn im Mittel rechts von der Zündkerze auftreten,
korreliert gut mit der mittleren Strömungsrichtung und mit der Gemischzusammensetzung
zu diesem Zeitpunkt, vgl. Abb. 4.9, weil durch das nach rechts gerichtete Strömungsfeld
der Zündfunke eher in diese Richtung abgelenkt wird. Obwohl für den Bereich links vom
Zündspalt zu diesem Zeitpunkt keine Aussage über die Gemischzusammensetzung getrof-
fen werden kann, so ist es basierend auf der zeitlichen Entwicklung des λ-Wertes rechts
von der Zündkerze, vgl. Abb. 4.11, und der Einspritzrichtung sehr wahrscheinlich, dass die
Bedingungen links von der Zündkerze noch magerer sind als die rechts von dieser.
10 ◦KW später verlagert sich das Maximum der UV-Emission auf den Bereich links von
der Zündkerze. Dabei ist es unwahrscheinlich, dass die Verbrennung aufgrund der besse-
ren Zündbedingungen rechts von der Zündkerze einsetzt und sich dann der Schwerpunkt
in nur 10 ◦KW (das entspricht 833 µs) auf den Bereich links von der Zündkerze verlagert.
Wahrscheinlicher ist es, dass diese Verlagerung durch aus der Kolbenmulde austretende
Verbrennungsgase begründet ist. Obwohl es sich bei der Detektion des Eigenleuchtens nur
um eine qualitative Messtechnik handelt, korreliert das Auftreten der höchsten Eigenleuchte-
nemissionen 10 ◦KW n. OTh gut mit der mittleren Spitzendrucklage dieses Betriebspunktes
6 ◦KW n. OTh. Im weiteren Expansionsverlauf verbleibt das Eigenleuchtensignalmaximum
bei Abnahme der Signalhöhe ortsfest im Bereich der Einlassventile.
4.3.8. Abhängigkeit des Brennverzuges von der Gemischzusammensetzung
In Abb. 4.17 ist der Brennverzug (hier definiert als 2 % Abweichung vom geschleppten
Druckverlauf) in Abhängigkeit von der Gemischzusammensetzung (örtlich im Bereich von
3 x 3 mm2 um die Zündkerze gemittelter λ-Wert, s.a. 4.3.2) zu Beginn der Zündung darge-
stellt. Wie aus Abb. 4.17 ersichtlich ist, nimmt der Brennverzug für magerere Konditionen an
der Zündkerze zu. Diese Tatsache stimmt mit den Erkenntnissen für den Homogenbetrieb
überein. Für den Homogenbetrieb ist die laminare Brenngeschwindigkeit bei λ-Werten im
Bereich von 0,8 bis 0,85 am größten und nimmt für fettere oder magerere Gemischzusam-
mensetzungen ab. An den Zündgrenzen ist sie theoretisch Null [82]. Während der frühen
Entflammungsphase ist die Flammengeschwindigkeit (vektorielle Addition der Transportge-
schwindigkeit des Frischgases und der Brenngeschwindigkeit relativ zum Frischgas [82])
in der Nähe der laminaren Brenngeschwindigkeit [74]. Insofern ist es konsistent, dass der
Brennverzug für magerere Konditionen zunimmt.
Für den untersuchten geschichteten Betriebspunkt ergibt sich jedoch nur eine schwache
Korrelation zwischen dem Brennverzug und dem λ-Wert an der Zündkerze, was mehrere Ur-
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Abb. 4.17.: Abhängigkeit des Brennverzuges von der Gemischzusammensetzung an der
Zündkerze zu Beginn der Zündung
sachen haben kann. Zum einen handelt es sich bei der LIEF-Messung in Relation zur Dauer
des Zündfunkens (LIEF-Messung: 10 ns, Zündfunken: ca. 1 ms, das entspricht ca. 12 ◦KW
bei 2000 min-1) nur um ein Momentaufnahme zu Beginn der Zündung. Insbesondere im
Hinblick auf die hohen lokalen Schwankungen im λ-Feld (vgl. Abb. 4.14) sind Unterschie-
de in der Gemischzusammensetzung in der Nähe des Zündfunkens während der Dauer der
Zündung wahrscheinlich. Zum anderen ist die späte Phase der Entflammung nicht nur von
der laminaren Brenngeschwindigkeit sondern auch vom Turbulenzgrad des Strömungsfeldes
sowie vom integralen und Kolmogorov Längenmaß und dem Restgasgehalt abhängig [45].
Selbst für ein konstantes Luft/Kraftstoffverhältnis können diese Größen schwanken und so
zu der schwachen Korrelation beitragen. Zwischen den simultan gemessenen Gasphasen-
strömungsfeldern und den Brennverzügen konnte keine Korrelation gefunden werden.
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In dieser Arbeit sind zunächst die Laser-Messverfahren weiterentwickelt worden. Die
Grundlagen der verwendeten optischen Messverfahren und die Versuchsaufbauten wer-
den in Kapitel 2 dargestellt. Als ein herausragendes Ergebnis ist hier die Entwicklung des
Multiparameter-Messverfahrens zu nennen, mit dem fünf Messgrößen, die die Gemischzu-
sammensetzung beschreiben, simultan flächig und instantan detektiert werden können. Eine
Grundlage dafür ist die Verwendung eines Exciplex-Tracers, der im Prinzip (s.u.) die spek-
trale Separation der Signale aus der Flüssig- und Dampfphase ermöglicht. Eine genaue
Quantifizierung des Gasphasensignals erfordert jedoch die Korrektur des Übersprechens
des Fluoreszenzsignals aus der Flüssig- in den spektralen Detektionsbereich der Gaspha-
se (crosstalk). Da dieser von der Temperatur der Flüssigphase abhängt, wird diese mittels
2-Linien Thermometrie miterfasst. Daraus resultiert die Forderung nach der Abbildung des-
selben Bereichs bei mindestens drei unterschiedlichen Wellenlängen. Um diese mit nur einer
Kamera zu realisieren, ist eine 4-Wege Spiegeloptik entwickelt worden, die die zweite Grund-
lage für das Multiparameter-Messverfahren darstellt. Neben der Gemischzusammensetzung,
d.h. dem Luft/Kraftstoffverhältnis und der Verteilung des flüssigen Kraftstoffs im Messvolu-
men, ist insbesondere auch noch der Strömungszustand für eine vollständige Charakterisie-
rung von besonderem Interesse. Um diesen simultan zur Kraftstoffverteilung mit zu erfassen,
wird die dem Spray inhärente inhomogene Verteilung genutzt. Diese wird durch Doppelpuls-
anregung und -detektion zweimal kurz hintereinander aufgenommen. Die Auswertung dieser
kontinuierlichen Intensitätsmuster wird mittels des GIV-Algorithmus erzielt. Die Doppelpuls-
anregung und -detektion stellt die dritte Grundlage des Multiparameter-Messverfahrens dar.
Zusammen mit der spektralen Separation der Signale (und der crosstalk-Korrektur) ist so
erstmals zusätzlich zur Gemischzusammensetzung und Flüssigphasentemperatur die simul-
tane Messung des Flüssig- und Gasphasenströmungsfeldes mit einem partikelfreien Mess-
verfahren im Brennraum eines gefeuert betriebenen Ottomotors möglich.
Das mit dem 4. Strahlengang der 4-Wege Spiegeloptik aufgenommene Mie-Signal (∼
dTropfen
2) würde prinzipiell in Kombination mit dem LIF-Signal der Flüssigphase (∼ dTropfen3)
eine Abschätzung des mittleren Sauterdurchmessers D32 ermöglichen. Insbesondere durch
die simultane Messung der Flüssigphasentemperatur, die, bei entsprechender Kalibrierung,
eine Korrektur der Temperaturabhängigkeit der Flüssigphasenfluoreszenz ermöglichen wür-
de und dem Fakt, dass der verwendete Tracer und der Ersatzkraftstoff gleiches Verduns-
tungsverhalten haben [30, 68], könnte eine höhere Genauigkeit als bei herkömmlichen
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(d.h. ohne Flüssigphasentemperaturmessung und nicht angepasstes Verdunstungsverhal-
ten) LIF/Mie-Verfahren erreicht werden.
In der vorliegenden Arbeit wird als Exciplex-Tracer System Fluorbenzol/DEMA in
n-Hexan/MTBE als Ersatzkraftstoff verwendet. Obwohl durch die geringe Siedetemperatur
von n-Hexan nur das Verhalten der leichter flüchtigen Bestandteile normalen Ottokraftstoffs
wiedergegeben wird, ist gezeigt worden, dass sich trotzdem eine gute Übereinstimmung
des thermodynamischen Verhaltens ergibt. Insbesondere haben beide Kraftstoffe ähnliche
Zündfenster. In Zukunft könnte untersucht werden, inwieweit sich auf Basis von Chlorben-
zol/DEMA oder Chlorbenzol/TEA ein Exciplex-Tracer System realisieren lässt, das ähnliche
optische Eigenschaften wie das hier verwendete aufweist und vom Verdunstungsverhalten
zu Isooktan passt. Chlorbenzol ist deshalb vielversprechend, weil die Absorptionspektren
von Fluor- und Chlorbenzol ähnlich sind [76] und es sich auch um ein substituiertes Ben-
zol handelt. Außerdem liegt, ähnlich wie bei Fluorbenzol und n-Hexan, die Siedetemperatur
des polaren Chlorbenzols (θS, Chlorbenzol = 120 ◦C) etwas über der des unpolaren Vergleichs-
kraftstoffs (θS, Isooktan = 99 ◦C), s.a. Kapitel 2.5.1. Auch denkbar ist die Übertragung des
Multiparameter-Messverfahrens auf das bei dieselmotorischen Bedingungen häufig genutz-
te TMPD/(1-Methyl-)Naphtalin in n-Dekan oder Dodekan als Ersatzkraftstoff. Die Möglichkeit
einer 2-Linien Thermometrie mit TMPD/1-Methylnaphtalin ist bereits in [2] gezeigt worden.
Dabei muss jedoch berücksichtigt werden, dass ein Dieseleinspritzstrahl ein optisch viel dich-
teres Spray aufweist als das des untersuchten Drallinjektors.
Für eine Fehlerabschätzung des λ-Wertes ist der Einfluss des Sauerstoffmolanteils und
der Temperatur auf die Fluoreszenzsignalhöhe von Fluorbenzol in einer geschlossenen
Druckzelle und an einem geschleppt betriebenen Motor untersucht worden. Dabei wird ge-
zeigt, dass das LIF-Signal von Fluorbenzol auch bei Temperaturen, wie sie beim nicht auf-
geladenen Ottomotor nahe OT vorkommen (∼700 K), dominierend O2-quenchbeeinflusst ist
und Fluorbenzol somit als potenzieller Tracer mit „FARLIF“-Eigenschaften [84] in Betracht
kommt. Bedingt durch den signifikanten Sauerstoffquenchingeinfluss ist die Temperaturab-
hängigkeit der Fluorbenzol-LIF Signalhöhe gegenüber der unter Stickstoffatmosphäre [30]
deutlich abgeschwächt. Es hat sich gezeigt, dass die Charakterisierung des Tracers an dem
geschleppt betriebenen und mit Ansauglufterhitzern und Stickstoffzufuhr ausgerüsteten Mo-
tor deutliche Vorteile gegenüber den Untersuchungen in der Druckzelle aufweist, da Druck,
Temperatur, Sauerstoff- und Kraftstoffmolanteil realistischer und unabhängig voneinander
und auf kürzeren Zeitskalen eingestellt werden können.
Mit dem Multiparameter-Messverfahren wird die Gemischbildung in einem Ottomotor mit
Benzindirekteinspritzung und luftgeführtem Brennverfahren hinsichtlich der Ursache zykli-
scher Schwankungen im Brennverlauf untersucht. Von besonderem Interesse ist dabei die
Frage nach der Ursache der Zündaussetzer. Dafür wird ein typischer Teillastbetriebspunkt
mit 2,8 bar indiziertem Mitteldruck und einer Drehzahl von 2000 min-1 optisch untersucht.
Besonderer Wert wird dabei auf eine hohe Anzahl an pro Messzeitpunkt aufgenommenen
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Zyklen (500) gelegt, um eine statistische Absicherung der Ergebnisse zu bekommen. Aus
den Einzelmessungen werden Mittelwertbilder, unterschieden zwischen brennenden Zyklen
und Zündaussetzern, berechnet. Zusätzlich zu den Mittelwertbildern wird aus den Einzelbil-
dern die Häufigkeitsverteilung des λ-Wertes an der Zündkerze während der Kompressions-
phase bestimmt.
Wie die Messungen zeigen, ist die primäre Aussetzerursache für den untersuchten Be-
triebspunkt die zu magere Gemischzusammensetzung an der Zündkerze zum Zündzeit-
punkt. Ab ca. 40 ◦KW v. OTh magert das Gemisch an der Zündkerze mit fortschreitendem
Kurbelwinkel immer weiter ab. Die Abmagergeschwindigkeit der Zündaussetzer ist dabei hö-
her als die der brennenden Zyklen. Aus den simultan gemessenen Strömungsfeldern des
flüssigen und dampfförmigen Kraftstoffs geht hervor, dass das schnellere Abmagern der
Zündaussetzer durch höhere Gasphasengeschwindigkeiten begründet ist. Zum Zündzeit-
punkt werden im Mittel 40 % höhere Kraftstoffdampfgeschwindigkeiten für Aussetzer als
für brennende Zyklen gemessen. Da keine Unterschiede im Flüssigphasenströmungsfeld
zwischen brennenden Zyklen und Zündaussetzern, jedoch signifikante im Gasphasenströ-
mungsfeld auftreten, wird der Schluss nahe gelegt, dass die höheren Kraftstoffdampfge-
schwindigkeiten durch die Zylinderinnenströmung und nicht durch die Einspritzung induziert
sind. Die hohe Schwankungsbreite der auftretenden λ-Werte an der Zündkerze als auch im
gesamten Messvolumen deutet auf zyklische Schwankungen in der Gemischaufbereitung
hin. Für den untersuchten Betriebspunkt kann die Tropfenverteilung und die Tropfentempe-
ratur als Ursache für Zündaussetzer ausgeschlossen werden, da in keiner Messung zum
Zündzeitpunkt oder 5 ◦KW davor noch flüssiger Kraftstoff detektiert wird und keine Unter-
schiede in der Flüssigphasentemperatur gemessen werden.
Eine nach pmi-Klassen differenzierte Mittelung der λ-Felder zu Beginn der Zündung zeigt
den Einfluss der Kraftstoffverteilung auf die Energieumsetzung der brennenden Zyklen auf.
Wäre das Brennverhalten nicht oder nur gering von der lokalen Kraftstoffverteilung beein-
flusst, dürften sich die nach pmi-Klassen differenzierten, gemittelten λ-Felder nicht unter-
scheiden, was jedoch durch die Messungen nicht bestätigt wird. Für die magersten Bedin-
gungen im Zündspalt sind die pmi-Werte am geringsten, für die fettesten (jedoch immer
noch überstöchiometrischen) am höchsten. Dabei wird für die höchste pmi-Klasse im Ver-
gleich zu den niedrigeren ein homogeneres λ-Feld gemessen. Wie die Messungen zeigen,
hat die lokale Kraftstoffverteilung einen signifikanten Einfluss auf das Brennverhalten. Zu-
sätzlich zu den Messungen der Gemischverteilung liefern OH-Chemilumineszenzaufnahmen
der Verbrennung einen weiteren Einblick in das untersuchte Brennverfahren. Als Ergeb-
nis dieser Untersuchungen kann festgehalten werden, dass die Verbrennung im Mittel
rechts von der Zündkerze einsetzt und sich im weiteren Verlauf auf den Bereich links von
der Zündkerze unterhalb der Einlassventile verlagert. Das zeitliche Auftreten maximaler
OH-Chemilumineszenzsignalhöhe korreliert dabei in etwa mit der mittleren Spitzendruck-
lage.
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Des weiteren beschäftigt sich diese Arbeit mit der elementaren Struktur von
Kohlenwasserstoff-Flammen. Insbesondere wird der Einfluss von differentieller Diffusion und
Flammenkrümmung auf die Löschgrenzen und das Rußverhalten von gekrümmten Gegen-
stromdiffusionsflammen untersucht. Stationäre, gekrümmte Diffusionsflammen werden mit
Hilfe eines modifizierter Gegenstrombrenners, bei dem ein dünnes Röhrchen in einer der
beiden inneren Düse als Staukörper fungiert, erzeugt und mit optischen Messverfahren un-
tersucht. Zum einen kann bei dem verwendeten Gegenstrombrenner durch Vertauschen der
Gasanschlüsse das Vorzeichen der Krümmung (konvex/konkav) gedreht werden, zum an-
deren kann die Krümmungsstärke durch Variation des Gesamtmassenstroms im Bereich
von ~10 mm bis ~1,5 mm variiert werden. Es werden die Brennstoffe Methan, Propan und
n-Butan untersucht. Die Reaktionszone wird in einem zweidimensionalen Schnitt durch die
Symmetrieachse des Brenners mittels OH-LIPF qualitativ visualisiert, während die Rußstruk-
tur semi-quantitativ mittels LII vermessen wird. Zur Bestimmung der Löschgrenzen werden
Flammen untersucht, die stark mit Stickstoff verdünnt sind. Die Löschgrenzen dieser Flam-
men als Funktion der Flammenkrümmung werden für drei unterschiedliche Mischungsbrüche
bestimmt.
An der Löschgrenze hängt die Struktur der gekrümmten Flamme stark von der Orientie-
rung der Krümmung zur höher diffusiven und an der Verbrennung beteiligten Komponente
ab. Der Einfluss der Krümmung ist dabei umso höher, je größer die Unterschiede in den bi-
nären Diffusionskoeffizienten sind. Das bedeutet, dass die Effekte für n-Butan größer als die
für Propan sind und dass für Methan kein signifikanter Einfluss der Krümmungsorientierung
festgestellt werden kann. Bei einer konvexen Krümmung zur höher diffusiven Komponente
(hier: O2) verbleibt an der Löschgrenze eine „brennende Insel“, während die geraden Flanken
schon gelöscht sind. Bei einer konkaven Krümmung hingegen ist der Bereich der Flammen-
kuppe gelöscht oder von geringerer OH-LIPF Signalhöhe als die noch brennenden Flanken.
Bei einer Steigerung der Krümmung (d.h. Verringerung des Krümmungsradius) bleibt der mi-
nimal nötige Sauerstoffmassenanteil im Falle einer konvexen Krümmung konstant, während
dieser für die konkave signifikant zunimmt. Diese Zunahme ist umso stärker, je magerer die
Flamme ist. Die beobachteten Effekte können durch signifikante Unterschiede in den binären
Diffusionskoeffizienten in Kombination mit der Krümmung der Flamme erklärt werden. Da-
durch wird entweder ein diffusiver Stoffstrom zur Flammenkuppe (konvex) oder von dieser
weg zu den Flanken (konkav) induziert, der für das unterschiedliche Löschverhalten verant-
wortlich ist.
An der Löschgrenze ist die Rußkonzentration der untersuchten Flammen so gering, dass
sie weder mit der Detektion des Rußeigenleuchtens noch mit LII messbar ist. Aufgrund der
hohen Verdünnung mit Inertgas ist es bei den untersuchten Flammen sehr wahrscheinlich,
dass die Flammentemperatur unterhalb der Rußbildungstemperatur liegt. Die Flammen, die
hinsichtlich des Einflusses von differentieller Diffusion und Flammenkrümmung auf das Ruß-
verhalten untersucht werden, haben gegenüber den Einstellungen an der Löschgrenze deut-
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lich geringere Verdünnung mit Inertgas. Dabei wird untersucht, wie sich der Sauerstoffanteil,
die Krümmungsorientierung und -stärke sowie die Schwerkraftorientierung auf das Rußver-
halten auswirken.
Die Höhe der Rußvolumenkonzentration ist dabei weniger davon beeinflusst, ob eine kon-
vexe oder konkave Krümmung vorliegt, als vielmehr davon, ob sie ober- oder unterhalb der
Reaktionszone angesiedelt ist. Als weitere wichtige Einflussgröße auf die Rußvolumenkon-
zentration ist die Flammentemperatur zu nennen, was als Ergebnis der Variation des Sauer-
stoffanteils festzuhalten ist. Für steigende Flammentemperaturen steigt die Rußvolumenkon-
zentration stark an. Der Einfluss von differentieller Diffusion und Flammenkrümmung auf die
Rußbildung ist durch den hohen Schwerkrafteinfluss und/oder Auftriebseinfluss und die star-
ke Temperaturabhängigkeit der Rußbildung überlagert. Dennoch lassen sich die Unterschie-
de zwischen den einzelnen Brennstoffen mit differentieller Diffusion und Flammenkrümmung
erklären.
Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen detaillierten Messergebnisse stellen auch Da-
tensätze für die numerische Simulation dar. Insbesondere die Ergebnisse zur Untersuchung
der Ursache zyklischer Schwankungen bei der BDE können daneben auch die Frage nach
der Ursache zyklischer Schwankungen direkt beantworten. Zwar haben Turbulenzmodellie-
rungsansätze wie (V)LES das Potenzial, zyklische Schwankungen zu simulieren [1], jedoch
bleibt es fraglich, ob die für eine statistische Absicherung der Aussagen nötige Zyklenzahl
(> 102) in akzeptabler Zeit berechnet werden kann.
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A. Anhang
A.1. OH-LIPF Übergänge
Peak-Nr.: Rotationsübergang Anregungsfrequenz / cm−1
1 R2(15) 40212.17
2 Q2(11) 40229.03
3 Q12(11) 40231.30
4 R1(15) 40244.84
5 P2(8) 40248.56
6 P12(8) 40250.04
7 Q21(11) 40262.81
8 Q1(11) 40265.09
9 Q12(6) 40279.14
10 P1(8) 40296.17
11 R2(14) 40314.39
12 Q2(10) 40319.48
13 Q12(10) 40321.56
14 P2(7) 40339.41
15 P12(7) 40340.70
16 R1(14) 40348.23
17 Q21(10) 40356.14
18 Q1(10) 40358.22
Tab. A.1.: Absorptionslinien des OH-Radikals im Abstimmbereich eines KrF*-
Excimerlasers [3].
111
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A.2. Abschätzung des Schwerkrafteinflusses auf die
Rußteilchenbewegung
Im Folgenden wird der Einfluss der Schwerkraft auf die Rußteilchenbewegung abgeschätzt.
In Abb. A.1 sind die auf das Rußpartikel angreifenden Kräfte gezeigt. Dabei handelt es sich
im Wesentlichen um die Gravitationskraft Fg, die Viskositätskraft Fw und das Integral der
angreifenden Druckkräfte Fp. Vernachlässigt sind der Fluidwiderstand bei Beschleunigung
des Partikels und die Widerstandskraft infolge instationärer Bewegung, s.a. [16].
g
p, Ap, Vp
up Fg
uf , f , νf
Fw Fp
Abb. A.1.: Vertikale Kräftebilanz an einem idealisierten, sphärischen Rußpartikel (p, Ap, Vp)
unter Einfluss der Gravitationskraft und einer aufwärts gerichteten Strömung uf .
In Gleichung A.1 ist der formale Zusammenhang der Partikelbeschleunigung dupdt als Funktion
der angreifenden Kräfte dargestellt:
dup
dt
· p · Vp = Fg − Fw − Fp (A.1)
= Vp · g · (p − f )
−cw · Ap ·
f
2
· (uf − up) · |uf − up|
−f · Vp ·
duf
dt
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A.2. Abschätzung des Schwerkrafteinflusses auf die Rußteilchenbewegung
Für die Abschätzung des Schwerkrafteinflusses auf die Rußteilchenbewegung wird die Gra-
vitationskraft ins Verhältnis zur viskosen Kraft gesetzt:
Fg
Fw
=
g · Vp · (p − f )
1/2 · cw · f · Ap(uf − up)2
(A.2)
Für Rep < 1 kann das Stokessche Widerstandsgesetz angewendet werden
cw =
24
Rep
(A.3)
mit
Rep =
|uf − up| · dp
ν
. (A.4)
Für einen signifikanten Schwerkrafteinfluss muss die Gravitationskraft größer oder zumindest
von der Größenordnung der viskosen Kraft sein,
O(Fg)  O(Fw). (A.5)
Daraus kann ein minimaler Partikeldurchmesser als Funktion von der Differenzströmungsge-
schwindigkeit und der Temperatur abgeleitet werden, ab dem die Schwerkraft von derselben
Größenordnung ist wie die Widerstandskraft:
dp =
√
18 · ν · |uf − up|
g
·
f
p − f
(A.6)
In Abb. A.2 ist der minimale Partikeldurchmesser als Funktion der Differenzströmungsge-
schwindigkeit |uf − up| mit der Temperatur als Parameter dargestellt, ab dem von einem
signifikanten Schwerkrafteinfluss ausgegangen werden kann. Aus Abb. A.2 kann gefolgert
werden, dass für Partikel im Bereich von 20 µm bis zu einer maximalen Differenzströmungs-
geschwindigkeit von 1 cm/s von einem signifikanten Schwerkrafteinfluss ausgegangen wer-
den kann. Für größere Partikel steigt der Einfluss der Schwerkraft an.
Für die untersuchten Gegenstromflammen weist neben dem Staupunkt der strömungsbe-
ruhigte Bereich oberhalb des Strömungshindernisses sehr geringe bis gar keine Geschwin-
digkeit auf. In diesem Gebiet ist von einer schwerkraftbeeinflussten Bewegung der Rußteil-
chen auszugehen.
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Abb. A.2.: Minimaler Partikeldurchmesser, ab dem die Gravitationskraft von der selben Grö-
ßenordnung ist wie die Viskositätskraft. Stoffwerte von Luft, angenommene Ruß-
partikeldichte von 1800 kg/m3
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